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本 书 是 日 本 尖 波 书店 出 版 的 现代 应 用 数学 从 书 之 一 的 中 娃 
本 。 全 省 共和 苍 3 如。 第 1 产业 座 ; 褒 明了 Hamilton 两 数 于 一 次 
变换 群 的 不 变性 , 糙 元 的 算 符 的 性 后 及 过 粮 群 的 无 穷 算 符 的 由 
文 。 第 3 童 四 竺 和 烙 的 应 用 , 介 亲 回答 套 的 表意 , 强 量 运算 及 回转 
群 在 字 粒 子 问 题 中 的 应 用 。 弟 3 章 对 称 群 的 应 用 , 前 斤 节 介 兆 
对 称 群 的 基本 事项 ,后 几 节 向 还 对 称 群 在 原子 ,原子核 的 就 层 和 类 
想 世 反 量 于 力学 中 的 对 称 间 题 太 面 脏 虚 用 。 本 书 可 供 南 霸 院 校 
凯 上 生 以 琉 研 冤 工 作者 窜 考 。 是 
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出 版 说 明 


这 一 巷 书 是 根据 日 本 闫 波 书店 出 上 不 的 "现代 应 用 数学 讲 讲 翻 
广 而 成 。 日 交 原 书 共 配 管 60 册 ,好 成 A、B 两 组 ,各 稀有 了 抒 号 。 现 
在 把 原来 同一 题目 分 成 两 抽 或 三 册 的 机 以 合 着 , 整理 成 好 种 , 不 
另 修 组 示 叶 , 圭 材 翻 疤 出 版 。 

这 套 书 涉及 的 面 复 三 .其 内 容 和 都 和 现代 科学 技术 密切 有 尖 , 有 
-- 定 参考 价值 。 每 一 本 书 收 策 的 辟 料 和 都 比较 丰富 ,而 叙述 扼要 ,篇 
幅 趟 多 ,有 利于 读者 以 较 短 和 时间 掌 握 有 关 学 科 的 主要 内 容 。 虽 然 ， 
这 车 书 的 某 弛 观点 不 尽 适 合 于 我 国 的 和 情况， 但 其 方法 可 供奉 者 。 
因此 , 翻 泽 出 虑 这 一 套 书 ,对 我 国学 术 界 是 有 所 助 丛 的 。 

由 于 日 交 原 书 是 1953 年 起 以 讲座 形式 陆 矿 出 版 的 , 配 作 时 痪 
和 和 之 旺 的 限制 不 可 各 免 地 会 影 员 原作 者 对 内 容 的 钼 理 ， 为 了 尽 可 
表 地 天 宵 这 种 影响 ,我 们 在 每 一 绎 本 中 ;, 竺 请 琴 者 或 核 关 者 撰 号 厚 
或 后 也 , 贞 介 箱 有 尖 学 科 的 最 近 览 展 状 党 ,大 对 全 书 内 容 作 一 些 评 
价 , 提出 一 些 者 法 , 结合 我 国情 忆 糙 充 一 些 看 料 艾 献 , 在 广内 过 于 
简 咯 或 不 是 的 起 才 添 加 了 必 志 的 注释 和 改正 原 韦 中 存在 的 一 些 错 
肌 。 和 希 蚂 这 些 工 作 能 对 散 者 有 所 帮助 。 

承担 翻译 和 被 因 的 同志 ,为 捍 商 书籍 的 质量 性 出 了 五 大 芝 动 ， 
在 此 竺 玖 以 单 的 谢 可 。 

欢迎 读者 对 禁书 握 出 指 评 和 意见 。 
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EL 材 得 


我 们 都 知道 ,原子 的 稳定 状态 ,是 用 表示 总 角 动量 了 的 大 小 的 
最 子 煞 j 来 标志 的 。 本 | 一 一 定 , 是 有 心力 场 中 的 运动 的 特征 , 这 
不 外 平 是 二 典 力学 中 的 Kepler 第 二 定律 的 推广 。 交 种 特性 是 由 力 
塌 对 图 炎 着 中 心 0 旋转 的 不 变性 而 得 订 的 。 对 于 作用 于 着 子 的 力 
场 ,如 果 对 于 着 子 的 坐标 的 某 种 变换 群 不 变 时 , 朋 必 有 相当 于 运动 
方程 的 积分 的 量 存 在 ,在 量子 力学 里 ,可 以 用 表示 积分 的 最 的 数值 
来 确定 稳定 状态 。 于 是 这 样 的 量 , 可 以 用 群 的 不 可 和 绝 表 象 赋 巴特 
征 ( 正 如 量子 数 j 与 叶 十 1 阶 的 回转 群 相对 应 ) 。 本 糯 的 月 的 就 是 
把 这 样 的 半 题 , 用 各 种 群 来 加 以 有 系 称 的 处 理 ,使 它 对 解决 量子 力学 
问题 起 一 定 的 作用 。 


32 使 五 hmiliton 名 数 林 变 的 发 


根据 量子 力学 理 阶 知道, 由 名 个 粒 玫 拘 抱 的 系 萄 的 稳定 状态 ， 
四 Bochrodinger 上 程 


Hy= Ey (2.1) 
妆 记 定 。 这 里 甘 是 系 谣 的 总 能 量 (动能 十 位 能 ) 的 算 和 罕 :; 
H= -E+U (ex MIs Sry ss ny Hi Si) 4 (2.2) 


并 且 称 为 Hamilton 页 数 。wx; 久光 过 = 本 和 上 个 
粒子 的 举 标 ，sr 表示 算 符 , 即 


2 
A = Be (2.8) 


上 全 
Bo By 


名 第 1i 章 精 汪 

市 一 则 (2 有， 罗 ， 2y g 吉 是 方程 过, 转 满 足 送 当 过 办 条 人 性 的 
解 , 五 是 使 这 样 的 解 存在 而 霖 取 的 特定 的 数值 , 小 , 吾 分 别称 为 算 
符 五 的 本 征 栅 数 ! 或 本 征 矢 量 ) 与 本 征 值 。 在 物理 学 中 , 卢 是 邓 航 
可 能 具有 的 能 量 的 数值 ,有 离散 的 , 也 有 速 绫 的。 以 下 就 是 对 泳 种 
特定 的 本 征 伞 芋 素 加 以 考察 。 

在 本 粮 里 地 要 银 述 的 ,是 当 狂 子 的 举 标 泊 人 ， 
2 经 过 某 种 变换 时, 互 的 表达 式 不 变 的 情况 。 

对 于 各 个 粒子 的 坐标 变换 2. 外 :A= |grad|” 具有 与 矢量 模 
的 平方 丰 癌 的 变换 规则 。 另 一 方面 ,在 没有 外 妃 作 用 时 ,位 能 羡 只 
与 粒子 闻 的 相互 作用 有 关 , 故 可 由 粒子 的 相对 坐标 决定 。 因 此 号 
与 华 标 原点 及 坐标 轴 太 向 的 选取 无 关 , 所 以 囊 的 形式 不 因 坐 标 系 
的 平行 移动 工 而 变更 : 

二 

TT 光一 入 十 ga (G1 Ga da 为 常数 ) ， 
也 不 因 科 ”和 , y, 2 理 的 回转 羡 而 变更 : 
Roe: | 0 9 eS 


(2.4) 


3 一 — Yr SD Pi Sx CO Pi 
Ry {os pate Sin Pa 本 
jr = CO— HAN at Tr CO Pas 
2 ps 十 加 Sin Ppa, 
Yr = — wr Hn pat Ys GOS ps 
(1 ，9a V3 为 奖状) ， 
胡 果 构 底 季 芍 的 籽 子 全 部 都 是 相 内 的 ， 例 如 对 子 人 站 个 电子 的 


兵团 ， 因为 WI Ta 对 粒子 粮 号 的 改变 ， 朗 站 当 于 
1, 2，…, 的 置换 P( 了 2， ) 的 坐标 变 痪 


or = YE 未 一 2 [2.6) 
是 使 玉 不 变 交 。 这 些 使 五 不 变 的 变换 称 六 “ 莹 于 条 所 计 可 的 变 


Pep 一 


ir 


$8 对 应 子 群 元 条 的 血 竺 8 
换 ， 
对 于 原子 十 题 ,以 原子 核 所 在 位 置 Q 为 力 场 的 中 心 , 若 认为 厌 
子 芒 不 属于 粒子 系 芍 , 草 出 O 所 生成 的 力 届 ,对 于 电子 系 移 是 以 O 
为 对 称 中 心 的 外 塌 , 其 焉 行 移动 下 不 是 匣 可 变换 ,只 有 园 糖 〇 的 回 
村 电 是 许可 变换 。 对 于 二 原子 的 分 子 , 可 以 假定 两 个 不 动 的 原子 
楼 位 于 > 坤 上 , 因为 外 奶 对 称 于 z 划 , 只 有 王 。 是 尊 可 变换 。 若 合 
原子 楼 是 由 2 个 质子 (入 号 为 1, 2，… 了) 与 下 个 中 子 ( 产 号 为 
和 十 T， …， 怠 十 站) 所 构成 的 ， 在 数字 % 一 六 十 2 的 量 换 中 ， 只 有 
TI, 2，…， 台 间 的 置换 与 名 十 1,… ,各 十 玉 间 的 置换 是 许可 的 《 音 
卫 把 策 子 和 中 子 看 作 不 同 的 粒子 ) 。 
这 些 使 互 不 变 的 粒子 坐标 的 一 次 变 措 代 合 移 成 群 人 .车 态 ， 
Ss 使 卫 不 变 , 它 们 的 合 契 变换 5 = 4545s 也 使 占 不 变 ( 满 足 群 公理 
的 靳 明和 根 俏 香 .， 挫 陪 } .。 把 粒 于 的 坐标 一 个 一 个 用 (wi, Mf Hl 
wu Ya 2 过 出 来 很 廊 需 , 所 攻 把 它 用 一 个 字 于 来 表示 (也 可 看 
万 以 mi, 及， 81，… 1 ;为 分 量 的 8% 杂 空 间 的 舌 量 ) .于 是 ;, 象 人 2. 和 ) ， 
2.8) ， 届 .全 的 一 次 变 摸 可 以 与 为 
X'=SX. (2.7) 
下 样 就 可 以 把 5S 作为 群 如 中 元 素 的 记号 来 使 用 。 


$3 对 应 于 群 元素 的 工 符 
前 节 的 忆 . 站 是 使 如 不 变 的 变换 ,而 


本 一 
(8.T 
闻 ] 
pCR') = (HE) = (TF), (8.2) 


对 应 于 芝 个 变换, 可 以 定义 一 个 醒 数 , 即 
由 《下 一 和 人 的 人 (3.3) 


4 第 1 剖 糙 哺 


这 就 规定 了 由 沿 数 由 (于) 导 图 由 (全 ) 的 演算 ,认为 
(A) = By), (3.4) 
9 斌 有 具有 群 元 这 (对 坐标 下 的 一 次 变换 ) 的 音义 , 六 具有 作用 于 内 
的 算 符 的 意义 。 
用 举 标 之 ( 骨 及 关于 的 导数 ) 雯 示 了 Hamilton 男 数 (2.2) 
时 ,到 为 羡 z。 五 对 心 的 不 变性 ,让 为 
Hszx=Hxr (SEO). (3.b) 
因此 丸 有 :由 于 信人 二 x 一 右 gnx， 上 再 利用 已 .4 可 得 
Hxb (XA)=Hxp SX) = Hor (dX) 
= EV{S1Y) = EV'(w). (3. 
上 式 裘 示 出 (全 ) 是 属于 五 的 本 征 逢 五 的 本 征 画 数 。 把 这 种 关 和 
用 算 符 六 荡 示 ,有 旭 为 
HSHyi= EES, (3.7) 
这 者 有 明 六 与 五 为 "可 对 易 ; 


HS~SH. (3.8) 


量子 力学 的 意义 是 为 "运动 常量 ; 即 " 不 随时 们 而 变更 。 
恨 定 是 是 了 重 的 本 征 值 , 而 且 二; ya … 风 是 宕 的 线性 狂 
立 的 本 征 硬 数 系 , 则 昼 ,1 的 任意 解 ,可 以 用 黎 性 粗 合 
=m TT sofa t,t wap (3.9) 
来 表示 。 邹 属于 本 征 值 吾 的 本 征 夯 数 点 让 一 工 2， 力 是 五 的 
本 征 空间 是 ( 芋 ) 的 匡 底 , my …， zr 是 天 有 量 则 的 对 于 这 此 基底 的 分 
量 。 这 些 可 以 取 为 么 正 基 压 


Ci HE) ~ (Tra 56%. ‘8 .10) 
时 (8. 站 可 知 米 一 Sw 是 属 于 (EB) 的 本 征 拓 量 ,所 以 可 用 
be =— Oe ZS iar CS) ‘3. 二) 


六 表示 。 于 是 决定 了 各 个 SE 的 从 直 诡 电 到 共 底 是 的 一 次 变 


3 对 点 子 妊 元 岩 的 算 宪 5 
换 。 可 以 用 下 面 的 方法 来 说 明 对 种 变换 是 么 正 的 。 
屈 我 们 所 考察 的 使 于 不 变 的 变换 5 国 时 能 售 体 积 元 于 2 
i nt 不 变 : 
Wp z= WV gx — a zr, 
因而 


(Ss, Sn) — [SCEI SY (XY AV x 


~ | (SX) p(B +X) Ap as 


= yy Pr) Oy, (3.12) 
所 以 从 起 底 Qi， 区 到 基 谨 1， 由) 的 变换 是 么 正 变换 。 
把 芒种 在 及 (8B) 内 的 一 次 变换 记 汶 4 (85). 
他 Sd Dad1, 项 r 
和 人 从 ) 
Dad = 之 tm (1) 一 之 S abram (1) 


™ 它 tS Im, 


于 是 

dm (SO) 一 宫 ， gr (391) (3 .38) 
即 允 于 号 一 932, 有 

46) =A A (1) (3.14) 
的 关 柔 式 咸 立 。 由 此 可 知 变 换 的 集合 {4(S)} (SE G) 是 空间 尽 ( 盏 ) 
中 的 群 G 的 活 入 DD， 
他 =P Pb, 

处 因 VY vs bse 


所 以 ,对 于 矢量 售 . 昌 ,下 万 六 tf 二 ) ， 上 面 的 变换 可 以 用 
t= Dy (3.15) 


第 主语 本 狼 
的 一 次 变 搞 用 示 。 

这 样 的 表象 ,不 能 保证 永久 是 不 可 简 的 。 在 例外 的 情况 下 ,也 
有 可 物 的 ( 即 所 广 “偶然 重合 ”) 。 但 是 , 芳 使 对 一 个 吾 是 可 先 的 ， 
若 使 吾 在 群 的 许可 范围 内 变化 “偶然 重合 "可 以 消失 ,而 分 解 
为 不 可 狗 的 表象 。 因此 在 -- 般 情 台 下, 可 以 认为 “表象 也 是 不 可 
煌 的 ”和 这 是 由 者 加 的 事 洋 得 来 的 烙 葡 ) 。 从 而 可 以 号 ' 柔 舟 的 各 入 
定 状态 或 能 级 ,可 以 用 使 吾 不 变 的 群 的 不 可 的 表象 来 标志 ”。 
群 的 不 可 舶 表象 又 可 以 用 它 的 转 征 标 来 表明 ,所 以 又 可 说 “ 系 舵 的 
能 极 , 可 以 用 群 的 不 可 交 表 象 的 转 征 标 {x (5)} 来 标志 ”"。 和 如 果 能 
用 比特 征 标 更 简单 的 方法 来 决定 不 可 香雪 象 , 那 么 当然 更 便利 了 。 
例如 回 幅 君 的 不 可 构 表象 了 可 以 用 它 的 阶 数 一 27 十 1 来 决定 ， 
所 以 卫 可 由 数字 j=0, 到 ,1 人 ,2,… 来 唯一 确定 , 记 为 D、 


$4 对 于 违 钢 群 的 无 穷 小 算 符 


由 (3.8) ,已 知 对 庶 于 群 台 中 元 素 如 的 算 符 及 是 运动 常量 ,但 
是 访 是 么 正 算 符 , 而 不 是 Hermite 算 符 ,所 及 及 不 是 物理 量 。 划 就 
是 祝 , 它 的 本 征 值 不 是 用 实数 能 骨 示 的 量 。 这 样 ,使 S 本身 其 有 物 
理 意 义 是 困难 的 。 但 是 如 果 保 是 连续 群 ,由 考虑 无 穷 小 算 符 ,就 可 
以 找 轩 具有 怕 理 音义 的 量 来 。 

现在 考察 连 桔 群 的 元 壹 可 以 用 有 限 个 套数 表 示 的 情况 。 例 如 
于 移 糙 1 (2.4) 的 zts 回转 群 了 (2.5) 的 D1ly Vay Pay 配 
是 属于 这 种 情况 。 如 果 当 天 数 有 无 穷 小 变化 二 时 ,与 此 对 应 的 


dd 
TE Yi 的 变化 为 d= 二 ee Ut, Ws = 和 dé, dep ,由 


于 二 2 二 Uv 二 i 二 yxy 外 二 办 十 d2x 的 北 训 换 为 
Wx — TE — ety ot = Wy — tafe, Zt CO 2 OO, 


导 近 于) 一目 (wy Vs 加 ) 有 


84 对 于 回炉 群 的 疱 雳 小 算 符 f 


1 = 耻 十 = 证 {vr dy fn — thr, 2 一 Ch) 


a Ow ou ey ， 
-2 dest Bo et de ) 


一 由 十 下 dt 
这 里 如 是 算 特 


1 Qs 0 _ Ce 9 Uy 二 ) 十 .二 
本 > dt Do Td Oy Ta Bz/ 人 


对 于 和 平 馆 工 s， 由 于 2 一斑 填 0, 所 以 一 Ur 一 dt 一 二 


由 (4.1 可 得 
一 问 
0 号 - (4 .2) 
同样 ,对 于 了， 了 工 。 0 
wo 
CC 一 一 名 页 5 x (4.3) 
对 于 回转 只 :: 
人 cog pst yt sin gs, 
Y= 一 好 MN qa WY COS Wak 
Se ye 一 mr， (4.4) 
所 忆 喇 ;的 算 符 QO 为 
日 
-了 0 


同样 , Rs， By 的 算 符 (为 


tw 旨 ) =| Ta (4.7) 
和 ”把 夺 换 下 写 洛 -> 的 事 : 式 。 


i 


内 第 1 章 釉 和 葛 


里 , aF 对 访 是 不 变 的 ,用 与 8.123) 同样 的 为 法 可 以 鞍 明 访 是 么 正 
得 符 。 所 以 


CG 昌 十 ( 业 ， 3 
= (OP, H+ OF) =0, 
双 国 为 
Cap, PH) op, PH), (Py WV) = {yp, S), 
考分 C= 认 , 旭 得 
St 4 WD) =0, 


所 以 是 Hermite 算 符 。 对 于 了 ， ey 
gr 一 一 ?之 和 
加 ,一 一 六 Ee (4 .8) 
p= 一 i 
及 


Ls -i 守 (w 训 0 一 二 )， 
ii) 
Lig Br 却 -) 
(4.8) ， 地 .多 的 本 征 值 都 是 实数 的 物理 量 。 实 际 上 ，(4.3) 是 动量 
的 0， yz 的 分 量 ，(4.9) 是 角 动 量 的 my g, z 的 分 量 , 大 家 知道 这 
些 量 都 是 一 定 的 。 
这 样 对 于 具有 有 限 个 套数 的 连 柄 群 , 击 导 天 无 稚 小 算 符 ,能 合 
“ 尼 与 物理 量 对 应 。 


第 2 章 团 转 和 群 的 应 用 


$6 同情 群 的 不 可 构 雪 象 


在 一 般 情 况 下 ， 袁 象 空间 (如 8 8 中 的 忆 ( 帮 让 可 分 解 为 子 笃 
则 R'(BY ,BR"(B)Y, 者 属 于 表象 也 的 所 有 变换 都 使 各 个 子 空间 不 
变 , 旭 称 万 为 完全 可 鸥 的 。 溢 会 在 B( 百 ), R"(B) 内 的 洗 象 为 
D,D", 其 有 
D=D'+D" (5.1) 
生 关 藉 式 成 让。 象 这 样 把 了 分 解 为 两 个 表 巢 的 和 称 海 把 司 简 简 。 
如 果 DD，D' 还 是 完全 可 园 的 , 则 对 它们 再 施行 箭 罗 , 最 后 分 解 为 不 
龙 再 萌 攀 的 形象 的 和 ,部 
D= Di Ds Dr. (B .2) 
简 欧 完全 实行 后 所 得 的 各 个 圾 象 ,是 不 可 鹊 才 人 象 。 这 样 把 只 简 树 
为 不 可 炮 裘 人 巢 的 和 之 后 ， 再 对 琢 加 空间 的 
基底 施 以 适当 的 一 次 变换, 就 可 以 得 图 
[6.1 那样, 天象 短 障 409) 的 天 个 不 可 筒 
成 分 矩阵 沿 对 角 克 排列, 其 他 部 分 都 是 0. 
如 {3.12) 记 示 ,我 们 记 研 究 的 量子 力学 条 
六 的 变换 是 么 正 的 ,也 就 是 说 , 它 的 表象 是 
迄 正 的 。 因 为 任何 么 正 袁 象 都 是 完全 可 和 构 图 2 
的 ,所 久 我 们 所 考虑 的 回转 群 ,平移 群 , 壮 换 群 的 任意 者 象 凯 种 是 
计 夺 可 葛 的 ,而 及, 可 以 象 皇 .人 那样 简 构 为 不 可 利 卖 象 的 和 时。 


才 关于 阿 转 群 的 可 斩 性 的 间接 的 束 明 ; 可 姑 看 出 办 医 座 薄 ; 回 塌 详 及 其 简 萌 { 科 
聘 群 上 夺 信 起 刺 ) ! 东 就) PP: i， 


10 弟 名 闪 硬 某 和 群 的 应 用 
已 缀 知道 回转 群 的 尾 辣 霄 过 ,可 以 简 牡 为 不 可 于 表 过 之 和 , 蕊 

下 的 间 题 就 是 求 出 回 坦 知 的 不 可 构 吉 和 旭 。 为 此 我 全 上 先 考虑 在 前 闻 
导 凡 的 角 动量 算 答 二， 天性 .9 。 在 这 些 和 角 动 再 算 符 的 成 分 
之 间 , 有 下 面 的 交易 关 第 成 立 : 

[Fs,, Ll = 6L., 

[by Lel Lr, (Bb.8) 

[i Ls] =%Ly, 
这 里 [4， 呈 1 一 48 一 34。 我 们 志 时 把 工 :, 工 ， 工 是 由 空前 回转 
导出 的 无 穹 小 算 符 这 件 事 起 记 , 而 把 满 是 滞 .8) 对 易 关 系 的 算 符 粗 
当 作 一 般 的 回转 群 无 穷 小 算 符 , 把 记号 也 改写 为 Vo, ,Yr 再 利 
用 对 易 尖 有 系 : 

[oy yd = 2 | 


[yy de) is, (5 .4 
[ys sj — hf | 
来 求 回炉 群 的 表象 。 为 此 ,用 ,7,7 还 不 如 用 
J 一 or 土 负 3 wx 一 (5 .5) 


较为 恒利。 因为 .天 ， os 之 间 的 对 易 关 有 系 是 
[TT T7727 7, (5.0) 

与 贞 . 失 相 比 较 , 第 一 式 中 只 含有 ,7 , 第 三 式 中 只 含有 ,J ， 
所 雪人 和 俐 于 处 理 。 壤 垃 7 了 为 泌 的 本 征 秆 , 其 在 表象 空间 里 应 当 有 广 
是 J 中 ;一 j6; 的 矢量 姑 存在 。 由 后. 的 可 得 

dd 上 一 二 一 【二 

dd Wd M1 a. 
因为 2s 是 Hermite 算 符 , 定 的 本 征 值 是 实数 ， 日 公 j 为 其 最 天 本 
征 值 ;这样 ) 十 上 就 不 是 本 枉 值 了 ,所 以 从 第 一 式 得 六 二 一 0。 从 第 
二 式 可 知 , 如 果 产 5 不 等 于 0, jj 一 1 家 是 本 征 什 。 甘 把 丁 . 全 的 对 
易 大 和 柔 中 人 第 二 式 有 反复 使 用 j 一 mm 浆 , 剧 可 得 


5 癌 迟 寻 的 不 可 悉 尝 间 11 


dd Ma, i i (Db 7 
把 中 .8 的 第 一 式 反 复 使 用 2 训 , 再 考虑 到 6. 站 就 可 以 导出 
TE a Ta. (Bb.8) 


因为 表 保 空间 的 从 数 是 有 限 的 ,把 机 ,省 呈 ;,- 广 1… 依次 作出 末 ， 
7 能 用 到 J， VJ? 的 米 性 租 合 琢 示 的 PD 必 在 
在 。 分 最 初出 现 的 海 p, 划 有 
dt ot Cd Wt tp 
成 下。 以 了 琴 上 式 的 左 方 ;由 6. 司 得 
(PI) Dp) E02 Wt 2 (27 一 二 十 
toni—p J 
因为 矶 ;了 -22U; 是 各 性 独 开 的 ,所 以 p23, 0 一 0 一 
二 tp 一 上 。 于 是 得 
dU = ott , 
有 以浅 它 的 让 方 , 由 {6.7) 得 
— (f+ 1) aoNy ~ Jaott;, 
四 为 37 二 不 能 为 0, 所 以 82600。 由 此 可 知 ， 
J t=0, 
也 就 是 说 ，2j 十 4 个 独立 矢量 本 ， 厂 喇 .724 ;721 可 用 无 
岑 小 算 管 使 之 互相 变换 。 这 里 不 可 移 束 和 象 的 阶 数 是 27 十 4， 由 闵 
象 玉 决定 , 可 用 记号 D; 或 也 (用 来 表示 。 因为 31 十 1 必须 是 0 
或 下 整数 ,所 以 7 的 值 只 钝 是 整数 或 秆 奇数 , 即 
j0, ,1 8 9 
老 腾 到 以 后 的 应 用 ,需要 狂 无 汰 小 回转 六 ,vv-， 天 以 县 伍 的 形式 ， 
ER 芒 改 变 , 且 芒 行医 号 ; 即 分 


dm 一 re Yt J mdi 2 , (6.9) 


在 量子 力学 问题 中 , 通常 称 m 为 磁 量 子 数 。 这 时 ,首先 由 司 . 岂 得 


i, 


1 第 2 之 回 罩 群 的 应 用 
到 
dn = mb, (号 . 了 U) 
允 由 全 .有 ， 避 . 幼 得 
Tn Tati bn ~V (GFEm) (GEmt lb, 8.11) 
由 这 些 关 柔 有 可以 决定 无 海 小 回 驴 羡 印 和 朋 动 其 的 征 隘 。 获 因为 
(do doi) dd 
由 人 忆 ,10) ,6. 卫 ) 可 得 
一 全 二 
一 上 kw 十 加 (deddy) + ted) bm 
= [tm (i— mt) + Cm — mm) J bm 
= (71) yn,. {5 .12, 
这 样 惑 求 得 了 和 角 动 量 模 的 平方 的 利 障 ， 客 是 充 由 了 次 定 的 单位 甜 
斋 的 常数 悦 , 天 了 是 决定 袁 凤 阶 数 的 数 。 芝 件 事 的 量子 力学 的 总 
兴 是 yn 表示 角 动 量 的 大 小 六 它 的 z 务 师 为 唆 状态 。 
最 简单 而 有 意 广 的 例 是 忆 、 及 go， Gy，Gs 个 别 表 示 角 淹 量 
三 个 分 量 的 二 和 偿 , 贞 根据 (5.10) 与 .143 得 


0 1 0 —z 1 0 
ce 1. of “=| oj 0.=| 。 -1 |. (5.13, 
这 是 Pauli 利 旋 垂 阵 ,在 量子 力学 中 烃 党 用 到 和 蕊 。 宪 们 之 于 的 对 
易 关 承 是 
[oo =20s cc 一 2002， Lo 一 3250， (6.14;} 
男 卸 述 满足 : 
02 一 0 一 5 一 可 (单位 短 陋 )， 
os ee eR ss (5 . 工 5 
所 以 有 具有 如 下 的 性 后 : 
ToT — TT Gy 一 一 个 一 是 


Fe — Cp oy, (B.16) 


1] 


疼 5.2 Euler 前 


我 们 已 烃 求 得 了 无 笼 小 回转 的 任 语 阶 数 的 琢 象 ， 而 有 根 回 转 
的 表 人 入! 在 原理 上 ) 是 可 以 用 积分 无 笼 人 小 回转 算 津 求 得 。 划 是 除 南 
少数 特殊 情形 外 ， 用 这 们 方 法 下 接 求 有 限 回 转 的 表 架 并 不 是 一 件 
简单 的 事情 。 这 里 只 把 已 得 的 圭 果 号 出 来 。 如 何 袁 示 有 限 商 畦 的 间 
是 ,首先 应 提出 的 基 普 通 杀 用 Euler 前 的 方法 来 表示 的 ， 现 在 考 
谍 原 太一 致 的 两 个 坐标 有 系 Ozyz，Dwy*， 假 定 Ca 是 国定 的 ， 
Orvyz 是 运动 的 ;而且 景 切 丁 个 华 标 桑 一 致 ,回转 的 千 果 Oz2'y'% 成 
为 图 6.2 所 示 的 方位 。 首 先 用 极 骨 9, 9 来 确定 x 辅 的 方向 。 恩 
为 wy 面 垂 三 于 # 轴 , 和 加 果 在 4 面 内 把 2 轴 方 向 指定 , 著 同 时 
4 款 的 方向 也 定 了 。 为 了 决定 ww 的 施 向 ;个 包含 2 2 蒜 的 平面 与 
24 面 的 交 简 为 0 上 上, 而 取 w' 轴 与 0X 所 成 的 和 角 为 上 ， 在 图 了 .2 
上 , 计 柳 x 轴 转 一 pgp 骨 , 再 柳 0 工业 一 0 和 角 , 最 后 纱 *# 轴 转 一 由 角 ， 
这 二 个 回转 的 联合 就 表示 了 Owgyz 一 > Oogy2 的 回 等 。 构 过 这 三 欧 
回转 ,坐标 且 的 变动 是 

Dope OH Ys OX —> Ow 
由 Ruler 角 电 ， 9 贡 ) 决定 的 回转 群 的 23 十 1 阶 宪 象 人 0 是 
imtoo i nN), 0088, (Bb.17) 


一 一 一 


大 ”关于 有 人 恨 回 幅 苹 的 来 法 ,可 溉 宵 机 办 薪 玄 许 : 句 甸 和 群 肥 其 藤 卫 ( 癌 生 本 上 天 呈 
芒 现 ) ( 肯 访 ) Pp. 101， 


14d 北上 3 章 门 瑟 基 的 应 用 


Wim 
一 tt" 1+s 一 多 2 
DM GT OG mit dm! (2-1) 
kt » | (Fm 1 1! Cn 1 2 十 1 
(—1i) NO— Hh mm Pi Ld 
2 Y (+) 1 (1 CT | 


4 mmm}, (Bb .18) 


叮 


Ka ) 一 一) 1 世 袁 人 天 二 加 
PY Wo gar GIT drt 


(5 .19) 
蚌 # 的 % 次 凶 项 式 , 称 汶 Jacohi 多 人 大 式 。m 与 mr 有 下 轴 的 填 措 
关系 : 

Dum (B, py 一 【一 站 站 人 2， 和 .20) 
妆 人 < 所 mo 时 ,了 世 可 用 拒 .18) ， 思 .19 素 决 宅 。 当 了 为 0 或 正 整 数 


7 而 叫 一 0 寺 :, 是 有 限 回 转 汞 和 需 的 特殊 情形 ， 贞 Jacobi 多 和 央 式 的 
性 碳 可 得 


fo， gs 内 一 (一 了 "MT Yr nO,p). (5.21) 


到 mw(8， op) 是 以 后 时 常 出 现 的 i 次 球 丽 数 。 
$6 不 可 物 吉 象 的 积 的 前 移 


更 在 对 两 个 不 可 物 改 类 已 了 的 积 起 象 如 ,x Dy 的 简 简 作 
如 下 的 考 周 。 者 合 Dy, 上; 的 表象 空 阐 的 么 正 基 庭 汉 市 021| 
i 卫 一 下 一 与 利和 72 一 区 一 人， 时 
惫 客人 所 构成 的 积 袁 胃 也 xx 也 的 基 诡 为 由 09raa 下 aa 而 简 
稻 汪 (igmma) 所 得 的 不 可 焕 表 象 的 么 正 基 感光 册 (m0) 为 了 
得 到 Di,x DD; 的 入 和 暂 ; 则 怖 找 出 全 下 (mma) 让 到 邦 079 


$6 不 可 炮 页 条 的 积 的 简 烙 二 


的 一 次 变换 短 陈 。 这 个 垂 阵 的 元 素 叫 Olebsch“Gordan 系数 或 
Wigner 系数 ， 在 习 避 上 用 【7ma7zaonrs| 7Ja7o2) 来 表示 于。 于 必 
问题 束 艳 为 求 
vb (94mm) = my (ams) Cmgama| 7173g90 《时 
的 系数 了 。 首 和 完 把 无 和 涩 小 回转 天 一. 十 .7 作用 在 (8.1) 上 ,出 
(6, 10) 可 和 斋 ， 加 困 不 是 Ta 十 Ti 一作 期 (92021739723 | 9193 .7002 一 必 。 
于 是 在 各. 扎 的 基于 pa ms 的 和 式 星 只 村 下 满足 mi 十 2 一 0% 的 
省 项 ， 当 宗 ，a 一 定时 ， ms 电 一 定 ， 实际 上 关于 和 as 求 和 基 多 儿 
内。 但 是 为 了 保持 ea ?53 的 对 称 和 性 , 电 可 从 保留 对 ”ps 的 求 和 而 
附加 条 御 mi 十 7 一 7， 
因为 在 Di,x D; 的 表象 空间 里 天 的 最 大 本 征 值 是 加 = 及 十 ?3， 
所 下 了 的 最 天 但 岂 是 广 十 入 。 薄 了 时 和 oz 一 万 ， 3 一 和 实际 6. 了 的 
和 只 有 一 项 ,除去 位 相 的 任意 性 ,了 系 数 就 可 以 决定 了 。 可 以 全 
Cdajajs (jijs j1+ ja f+ js) =1. (6.2) 
现 征 大 的 俯 说 条 十 94 一 二 ,这 时 有 有 m= ji Ma = 21; Os 1 —1， 
Ta 13 两 个 基 夺 。 因 沪 引 已 ,太太 f= ji 十 F3 里 现 ， 所 以 = 1 
十 六 一 最 官 出 更 的 是 7 二 放 十 j3 一 1。 半 壤 二 计 十 49-~1 队 , 放 
J 一 上 J- 十 Ja- 必用 于 册 (二 后， 并 二) 一 中 9 由 (919a) 襄 可 以 
求 得 系数 的 值 。 利 用 二 .1) 可 得 


由 ( 刘 二 各; 有 十 和 一 全 一 -5 _ 二 Dy jad 


en EE ( jaa 一 {如 . 台 ) 


由 于 了 二 人 % 二 生 十 为 一 的 本 征 效 数 是 要 选取 与 (6,3) 正 刁 的 ,上 旋 可 
合 : 
四 ”上 于 业 还 可 局 用 jmima | 了 1 jaja jemal I OI sma tL 和 了 te 


| , " ~ 
Rn ,dm a OL) 十 1 (i 等 记号 
求 表 未 。 


16 囊 4 惟 回 蛋 董 的 诬 用 
(十 j3 一 上 ,十 $4 一 1) 


一 一 Dj) 


EE TA (6.4) 


这 蜂 佑 租 的 选取 完全 是 八 意 的 。 对 于 中 = 人 十 和 一 2 有 三 个 独 焉 
基底 出 现 , 分 别 为 了 = 六 十 因 , 了 一 六 十 因 一 二 与 8.8) 同 样 ,以 3- 
作用 于 (8.3)，(6. 少 就 可 以 求 得 w= 放 十 js 一 2 的 两 个 独立 的 本 
征 面 数 ,可 以 选取 属于 1= 六 十 力 一 2 的 本 征 丁 数 与 这 两 个 独立 图 
数 正 次 。 以 下 每 当 和 玻 少 工时 , 没 立 本 征 栈 数 就 增加 一 个 , 这 时 
属于 新 出 现 的 一 个 }( 一 mn) 的 本 征 夯 数 ， 可 以 取 定 为 与 已 出 现 的 
mj 十 js 的 所 有 本 征 丽 数 正 交 的 硬 数 。 依照 这 样 的 手 种 逐 
次 好 出 递 碱 的 j 了 的 本 征 页 数 , 从 而 可 以 求 出 这 旦 两 数 的 系数 ,而 必 
月 最 小 的 j 存在 。 当空 藏 少 工 而 独立 的 本 征 西数 不 增加 时 ,7 网 
是 最 小 的 了 。 根 据 积 表象 的 阶 数 与 简 葛 后 的 不 可 鹊 表 银 的 阶 妊 的 
和 必须 相等 的 事实 ,也 可 记 求 得 最 小 阶 数 jm, 闵 凤 从 
(Qj+D) (ja+ = Qj+D) 
一 【人 十 了) (1 十 23 十 2) 一 (jm 一 1) (jm 二 二) 
可 以 求 得 jis。 把 上 式 化 简 ， 位 朗 可 以 得 到 入 一 人 一人” 城 jm 
一 | 六 一 六 |， 所 以 积 表 象 DD,x Di, 可 以 篇 鹊 为 不 可 条 故 锭 的 和 ， 凶 
D; x Di,=— Drent Drn-it + Di {8.58) 
出 这 是 只 有 满足 1 一 ji 所 ?所 和 十 儿 的 美 系 的 了 才能 出 更 ,这样 
的 条 件 呼 三 角 和 条件 。 
上 上 而 46.2 ,06.3 ，(6.4) 玉 及 记 下 的 本 征 画 数 的 求法 ， 从 宴 
尝 立 场 来 看 是 很 容易 理解 的 ,但 是 , 如 果 六 ja 中 有 一 个 不 是 很 小 
时 就 很 繁杂 了 。 外 有 一 个 缺点 是 位 棚 的 任意 性 , 在 竺 一 他 让 的 欠 
件 下 来 处 理 一 个 半 题 时 ,就 感觉 不 方便 。 标 准 的 Olebsch-(xwordan 
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杀 数 不 在 这 里 推导 了 ,通常 条 用 下 面 的 形式 站 ; 


(I Ia0029 了 1737 9 ) 
一 DT 十 六 外 全 7 十 IX 十 33 一 了 ) C4 二 jj jy 

[tj DD EDD Em (my)! 

Ga mo) 1 (Rm) {+m) 1 (4—m) 1 

" 1 十 Ja 一 3—2)1. (71~ 1 一 v1 AI 一 33 二 71 十 2 1 

ma) (0.6) 
在 这 样 形式 下 短 阵 的 元 素 全 是 实数 ,i6.1) 的 变换 是 正 交 变换 。 从 
而 满足 下 面 的 正 狐 关 圣 : 

I rm jam ajm) (jam fana | 1372 ) 


—0(9, I OL, 7 [6 .7) 
Fm em | jm) Cord dane! 77a7oa) 
—0 {1 M1 (ea, 923 ) . (6.8) 


把 (6.1) 用 正 变 关 系 (6. 驴 来 解 , 可 得 

4 jm (jame) — De CFumajams | jjajm) (jm) «(6.9) 

Ulepsch-Gordan 有 系数 (jmjsmal yiyaysomas) 与 置换 其 中 的 
J 389 98 以 反 攀 变 ml ay ms 记 导 所 得 的 畏 果 有 下 面 的 关系 ,这 
称 为 Ulebsch-ooraan 陈 数 的 对 称 性 。 把 克 . 介 的 和 式 中 的 变数 用 
其 他 变数 水 代 奉 ,就 很 容易 推 旦 出 下 面 的 关系 : 

(JiaT9amas | J179a780728) = Co— 1 mdb | dad17 3ms) 

= Dm | jjs— ma) 


一 《973 一 Mal 一 xi1917373 一 tj 


一 【一 1) 下 ft (93100338 一 na | F17819 Dra) 


一 《一 二 | wn 了 (Pa 一 39332003187371 一 m1) ,8,10) 
委 ” 关 于 ,及 罗 推导 六 二 ， 姑 在 山内 狐 产 普 : 问 圭 等 且 其 长 委 ( 辣 畦 大 上 斑 趾 坟 
现 )P, 113, p. 188. 


Eb: 第 引 音 回 竺 群 的 应 用 
关于 Clebseh-Gordan 系数 有 下 面 丙 个 递 推 式 励 次: 
(9 a 1477 1) 
LT ., 
MTT) m+ 1) 


ee 


Fv ad met) (Fa— ma mamat :jjagm)}, C6.11 


.| 1 
Grdamal jad tl mm) TT Im) TIT 
A 27) 7+ (2 +) 
(十 各 一 站 0 十 国 一 ?十 了 (于 j 一 让 十 (并 十 ja 十 7 十 2) 


. a 

im 27 017 十 耳 | 

jmjama jjajm) — NF mm) (T+) 

TTI rir 
(C27) 5427 一 1) (27+1) 

《719021330719 jj 一) 上 (种 .了 2 


把 (6.6 民 人 这 两 个 递 推 式 里 , 就 可 以 直接 骏 诈 臣 是 欧 让 的 ， 而 把 
J 一 由- 十 Ja- 作用 于 6.1) 就 可 以 特别 简单 地 得 到 (6.11) (实际 
上 (6.3) 就 是 从 这 样 作用 得 来 的 ) 。 至 于 6.12) ， 和 如果 知 道 了 下 市 
的 张 量 计算 法 就 很 容易 得 出 。 这 两 个 递 推 式 起 为 Ulebsch-(rordan 
系数 的 基本 关系 式 , 从 这 里 还 能 导出 局 .全 的 志 19bsch-Gordan 系 
数 表 达 式 ， 实 际 上 Racah 所 用 的 就 是 这 种 方法 (G. Racah: Phys. 
Rev., G2{1942) , 438) 。 

现在 叙述 一 下 在 应 用 方面 时 常 出 现 的 Qlebsch-Cordan 系数 
的 特 奈 情 形 。 先 考察 在 个 .便当 一 ws 一 9 一 0 的 精 形 ,由 6.10) 
的 第 二 关系 式 知 道 ， 如 果 入 十 有 9 一 了 为 香 数 ， 闫 其 位 为 90。 如 上 奉 
六 十 站 一 了 为 偶数 ， 副 实际 计算 6.6) 的 和 得 下 面 的 结果 《上 这 
Racah 诊 区 的 附录 AA): 


47 钴 个 以 上 上 不 可 划 圾 旬 的 积 的 入 多 19 
T10720 9 1 
， a | oT 加 一 - 本 *。 tj 十 六 一 让) 
(Vit V CE eT RE ke 
人 (万 十 大 十 9 十 | 


1 有 1 
但 这 里 访 十 六 十 /一 2 一 偶数 。 这 从 定 交 看 来 是 当然 的 精 果 。 如 果 
1 一 m9 一 站， 出 


(m0 0 F097m) =0 (772 (ms. (8.14) 


(6.18) 
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在 上 下 性 明了 两 个 不 可 的 表象 的 积 D; xD; 在 英和 葛 后 满足 
上 一 J 和] 和 1 十 79 的 不 可 的 琢 委 D; 各 有 一 次 出 更， 而 从 基 讨 
上 (ma) 变换 到 篇 构 后 的 基底 由 (al) 的 变换 系数 是 
Oiebsen-Gordan 系数 。 在 这 一 节 我 他 看 考察 二 个 .四 个 不 可 煌 表 
策 的 积 的 简称。 
简 烛 三 个 不 可 移 表 彰 程 Ds x Di; x 号 ,， 可 愉 把 两 个 不 可 称 琢 
象 积 的 箭 焰 龙 行 二 回 。 但 是 在 一 般 情 况 下 , 在 往 和 葛 的 车 来 里 出 现 
的 不 可 物 表 人 梨 D; 并 不 限于 每 次 一 回 , 这 时 独 并 基底 几 忆 虹 ) 的 数 
目 与 不 可 移 青 象 的 回 数 相同 。 具 体 地 襄 , 交 了 决定 这 个 大 压 , 先 拓 
定 积 的 顺序 ,并 且 需 要 知道 在 中 间 出 现 的 不 可 构 才 象 。 例 如 依照 
DxXD=2D, (jal 十 49)， : 
先 简 鹏 最 初 两 个 表 策 积 , 并 作出 大 克 上 闻 (73113 贡 1) ， 然后 再 起 照 
Dr XD = BD, (da fal STR 3) 
简 幸 三 个 表象 的 积 , 而 作 册 基底 
jial js), (7 .1) 
天 对 诺 着 每 个 站 sy 能 决定 柑 应 的 基 灰 。 如 时 把 积 的 咽 序 变换 ,而 对 
用; xD x D) = Dx SD.= HD, 
(1 js— jl Ea ja ja | ws 一 和 | Rd dst 1) 


=- Ey 


20 种 当 帝 回炉 苦 的 现 用 
询 行 简 蒋 , 则 可 和 作 册 与 中 .十 不 辐 的 共 底 硼 
{jmaildaa dH ), (7 .2 
这 样 ， 对 于 每 个 有 ,由 性 .省 与 人 .2 可 得 园 数 的 基底 租 。 现 在 
考察 这 两 租 基 浆 中 (J173 (19) Fad MM) 与 业 (91)278 (va 了 EL) 之 项 的 
变异 ,并 以 
Ifa tdi ja | js js 2a)d >» 
= (2/1st DD) (2 3 十 天 WN jo fs; Tiad1s) (7.8) 
才 示 变换 的 短 阵 元 素 。 很 明显 ,这 个 变换 对 于 不 同 的 , 短 陈 元 来 
为 0。 可 以 葬 明 07.3) 与 放 元 疾 旭 ,所 以 没有 号 肛 六 ，(7. 岛 的 右 
过 的 序 (yavygyai wa la) 叫做 Racah 系数 。 
把 基底 他 .1) ,7.2) 用 Qlisbseb-Gordan 系数 百 具体 一 点 每 
出 ,就 成 为 
gj) jad WM) = DS Fam fanaa | 91 fad 1a M13) 
"(ia 1 ss | J1a dad A ) 
"网 《31921 ) 业 Cima) 二 (ja7713) 9 (7 . 生 ) 
男人 和 3a78 (Jas) dM) = fsa 737723 [ja fn asiaa) 
中 Jia od 38 | 71 33 Bi ) 
st mi (Jana) 区 C Iame) . (7 .Bb) 
其 中 每 一 个 这 都 表示 关于 Ta, ma Mma 求 和 。 从 而 二 个 不 可 焙 表 
过 的 两 种 合成 方法 其 的 变换 (7.3) 可 ] 以 写 为 
gjss) fad | 71 93 fat a9) > 
-= 之 Coin Jan0a|319ay 1 12) » "Ad 90a dams | 1 9d MH 


30923739 da fa ag og ( mL 93 {29 ‘hd ad HM) + 《*.60) 
也 就 是 可 以 用 四 个 Qlebseh-Gordan 系数 的 乘 税 的 和 来 袁 示 。 在 
.8) 中 有 关于 Ta 1 的 和 此 各 全 Ulepacti-(7ordan 池 效 征 


各 ” 沦 看 山内 葵 订 著 : 疝 粮 群 及 其 发 梨 ( 回 得 妊 上 上 并 中 表现 ; ,$$ 13， 


一 
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6. 全 中欧 和 ,可 及 把 其 中 一 个 除外 而 进行 求 和 全 ,车 果 Racah 系 
多 职 友 汐 
Wiabcd:ef) = dabe) Atode) Alacf A(hdf iw (abed :ef}, 


这 里 4abo) = A 好 十 一 5 to b+e) 1 (bate ， 


十 十 6 十 1 二} 
wiqhed; eof" Do to tetadti—s,) | (7.7)® 
二 上 1 十 起 一 8 一 2 let+o—e—2)}! 
‘ato—f—D!1 Bta—f—2)! 
"区 | +a—e—f+2) 1 十 e 一 E 一 了 十 四 。 
关于 2 的 求 和 是 在 阶 汪 的 每 个 因 妆 痢 不 为 外 束 煞 的 范 园 内 直行 
的 。 出 定义 (7 , 盈 可 知 ，Racah 系数 玉 (wbed; ef) 必须 满足 下 面 四 
个 三 角 条 件 : (wbey , {ede), taef) , (badf), 
也 就 奸 瞬 不 满足 | 6 一 D1 二 e 志 4 十 9 一 类 和 苹 件 的 都 是 40。 人 7 六 含有 
4 460) 等 因数 ,也 反映 了 于 件 事实 。 
出 (7 .六 中 求 和 变数 的 各 种 变化 ， 可 以 求 得 Bacab 条 数 关 
于 变数 恰 换 的 对 称 关 承 。 一 般 情 形 有 34 个 ,其 中 最 基本 的 关系 是 
W aded; ef) =W Wade; ef, =W oanb; ef) 
—H (abd; fe) 一 (一 和 全 9 (ehof; ood) 
te taefd; Be), (Ff.8) 
把 这些 钥 合 起 来 ,可 以 得 到 其 他 关 铸 式 。 
出 于涛 包 基 庭 徊 的 变换 (7. 引 是 正 交 的 ,所 以 有 
全 《Ja 12) fd [J Fafat sale9ijtw aa)jyavy [J19aja td 28) > 
一 人 (wy as， J 323] 9 
他 Cha td 2) Tad [Tfja jaled a8) dd PC I Naked 19) ferd | 页 和 Js ass) 
—6 td 1g, df 1) (7 .9) 
@ G. Racah: Phyg. Rov., GB 1942) .339, Appendix B, 


大 间 玉 igner 的 癌 总 导入 美 希 古 oe! mm{— ittton (Capoed ed. 
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成 并 ,用 Racah 系数 瑟 出 可 得 
Y(t2etl mm (abod; efy WH (rabod ef) 一 GO Ff ) /2F +t) | 
DD) 


Sf +t DW bed; ef MW abeads ef =O 6) (e+1)., 


利用 对 称 汉 对 和 .8) 可 昼 得 到 许多 同样 的 关系 式 。 关 于 作出 二 个 
不 可 区 霄 象 的 积 Di x Dx Di 我 们 已 老外 了 DX Dt Xx 上 D;, 与 
Dy, X (ix Du 两 种 情形 ， 但 是 4D,x 上 Dx Dy 的 作法 当然 也 是 
可 能 的 , 世 的 基 感 可 以 取 为 
{jstd ug 7) C7.11) 
也 要 考虑 
pdt I MS st 18) ja MM), 
njgld a d MS js td 18) jad M), 
如 果 若 展 到 Dlebsch-Crordan 系数 和 的 对 称 性 但 .10) 及 Eacah 对 数 
的 对 称 性 (7.8) ,利用 Eacabh 系数 上 便 的 大 柔 式 碗 有 
Chiga (a) jad i193 18) fad > 
三 ~ DT Tt1) (2718+ 1) Ww (ja Ia 18 18; yz ， 
Co gaya td ng) df |f113 C19) ja > (7 .12) 
一 (一 二 PH 2st 1) B72s+ 1) Wyse fs ; 
J 18v 33, 。 
若 用 这 些 变 换 恬 示 ( .3) 的 变异 , 朋 为 
13 CT in) jer [ja da C13) Ta > CT js ed 18) ja | jaja td 38) > 
CI jst 19) Ta [1 ja73 tv sg， 
王 根据 中 .人 ，(7.3) 用 Racah 系数 月 东 就 成 汶 
Sl)" (9e + WW (abed; eA WH (hacd; ef') 
—W (affF'b; eed), (7 .18) 
这 里 也 用 了 (7 .38) 的 关系 。 除 凡 .18) 包 外 会 有 Racah 铸 数 的 恒 绎 
式 还 有 


7 两 个 下 上 不可 多 形象 的 积 的 简 冤 23 
> (C22.-+1) Wa'nibe; ge NW ah fe; oe') W Cehde'; ce) 


— Wabed; ef YW {tebeo'd; ef) (7 .14) 
成 六 全 。 在 Racah 系数 的 变数 中 如 了 采 有 一 个 是 6 就 稍 单 了 。 由 
7 .8 的 天 焉 ,下 以 珊 想 其 中 划一 个 是 日 , 情 如 合同. 号 中 的 Ja 一 0， 
da= ,28 一 9， 这 和 样 左边 就 变 为 工 | 让 此 可 知 
Wj dad 0O; gd 18) 
= (7 Tos jo) /Nv (2073 十 站 toa+l), (7.15) 
和 如果 和 妇 号 以 后 的 变数 为 0, 例如 1 一 0, 朋 为 
WW {gs fad 3) 0 J 18) 
一 【一切 站 ja ,ja) fv DNL) (23+1), (7.16) 
如 来 变数 里 有 一 -个 二 , Racah 系数 也 可 以 用 比较 简单 的 式 子 表示 
合 恒等式 (7.14) 中 的 o = 二 可 得 


1 1 ,.,_ 1 
De (Ge 二 十) te 十 ec 一 月 全 (se 一 于 了 一 二 ;8 3) 


~- VatbietiNa -b+eNo tdtetlNe—a-te (abcd; ef) 
(wb—etlio ataNcta—et+lid—c+ie) 

WW {obcd; e—17). (7 .17) 
把 7. 了 7 当 作 第 推 式 使 用 很 恒利 ， 利 用 它 来 计算 Racah 承 殉 的 


值 , 出 比 利 用 (7 .来 得 简单 。 假 车 ,3， ce， dg, 6, 了 全 是 贞 数 ,以 
5 一 十 ,5 到， 一 玛 三 个 牢 奇数 与 b， 6 了 三 个 整数 为 变数 的 
Racah 系数 , 根据 (7.17) 可 以 由 变数 生 为 整数 的 Racab 系数 计算 


冶 把 上 ,区 化 及 
Cj ja ja [Tol jais tm) | (dd 1977 9 > 
一 《13 ojo) | Ti js dr j el > Ciotd 19) jo) 0 j1, Jaja ld 28) "19> 
12 Tos [js do Beh) TY Cjas 有 人 六 | jat gi 
Cj Tagdath) ed [jd wot 128) dad > 
里 , 习 利 用 个 .3 引 ) 就 可 以 玲 到 。 


94 锁 和 章 男 办 群 的 窗 用 
由 素 。 如 果 5， 4, 4 是 半音 数 ，as, co 了 是 整数 ， 天 由 已 三 个 什 奇 数 
与 二 个 整数 为 变 阁 的 Racabh 脾 数 可 以 推 知 含 有 四 个 定 奋 数 与 二 个 
整数 为 变数 的 Racah 系数 。 

由 定义 Racah 系数 的 他 .3 与 人 7. 的 可 得 常用 的 关系 式 。 利 
用 lebsoh-Crordan 的 正 死 交 邓 可 得 

(a0bB |abee) (esdd |edey) (PAAS | bd fp) 

= {20+ 1 (2F+I HW (abed; eof) (aaf olafey), (7.18) 
对 .183) 瑚 利用 属 .3) 的 自问 关节 可 得 
PVTD TDW (obed; of) (aof plafor) (BBd8 |bdf p) 


= (gabB abes) (esdd edery). .19) 
同样 叉 可 得 
FV QTD FFD W (abed; of) (aabdB |abes) (eedd |edey) 
= (aafp lafey) (DBAas | bafy). (7 .20) 


以 下 我 们 所 考 禾 的 四 个 不 可 和 莉 有 表象 的 积 的 笃 灶 与 三 个 处 司 简 
表象 的 积 的 简 狗 完全 一 样 , 先 指定 构成 积 的 宜 序 ,如 果 不 知道 中 国 
出 现 的 不 可 和 构 才 和 浊 就 不 能 雇 定 基 导 。 在 作 Dy,x Ds Xx 吃 ,x DD; 的 


积 时 先 担 
{ x Di} x LD; x Di;} 

与 {DX Di} x {Di XD, 

基 感 蝴 的 变换 系数 号 为 

《Ji a ld 9) Jaf Cd sa |91 98d 2108) 7a 9 aa 
| 人 ja dd 19 

= Da tl (Qs tL) (Bia ttl) (2d a DU js $4 ds |, 
了 7， dud 
(7 .21) 


然后 再 定义 已 陵 数 .这 和 上 得. 出 一 样 ,可 以 用 六 个 Ulebseh-ttordan 


攻守 两 个 丈 上 不 可 省 雪 和 锅 的 镶 的 镁 翰 95 


系数 的 乘积 的 和 来 表示 , 这 里 省 略 了 。 (7.21) 的 变换 系数 可 用 三 
个 不 可 航 表 象 的 积 的 简 向 方 式 关 的 变换 (7.3) 的 积 的 和 来 表示 ， 邹 
Ch ja C72) jeje (Ten) 7 [jj Tin) jj Tae) 7) 
= DENTD Tiajaja (ad) T Jan (Nj 


CHa dda ah | gal 12) Toh 

" Cu 1919 (A ga | dns 34 (rf 4) FD 
办 弛 .24)，(7.8) 代 及 上 式 ; 利 用 Racah 系数 的 对 罕 性 全 .8) ,就 可 
以 把 上 骤 数 用 三 个 邢 系数 的 积 的 和 来 示 示 ,部 


wp 8 
U 。 区 “|- (一 二 7 Yt Wbef; oh) 
了 了 9 
"WW tee bf'; ah) W (ec ff'; gh), (7 .22) 

这 里 gqg=@ 二 6 十 6 十 4 二 ete 十 十 站， 昌 重 为 整数 。 在 这 里 如 时 不 
注 趾 三角 条 件 

(ube), (cde'), (ff'g), 

{aef) , (baF’), (ee'9), 
U 就 等 于 0。 利 用 古 系数 的 对 称 性 ， 很 容易 导出 上 0 系数 的 对 称 
性 ， 一般 有 72 个 关 膝 式 , 基 本 的 有 两 个 是 行 与 列 的 里 挨 : 


poe Te 1 
| a | 是 多 | (17 . 28 ) 
fy ee yg 
太行 的 诅 摘 |: 
obs ca eae iy 
中 中 cao. ee d | 
丰产 六 fo be 
(7 .24) 


由 (7 .34 的 第 一 关系 知 浇 ,如果 站 二 b=0, B 一 如 + 出 


人 端 8 章 同 垢 人 群 的 应 用 


wb 扣 

"| b ~ (ff 二 产 十 9== 疝 数 肘 ;. (7 .26) 
rry 

因 汶 .31) 的 变 失 关系 是 正 效 的, 所 以 关于 也 系数 的 正 殉 关系 也 

有 破 红 ,好 


8 wb 6 

prs +1) ro a |: 0 4 
jf 9s lfi yg 

-O06, de, HH}/ (e+1i} cae t+1), (7 .26) 


nobe hse 
包 (2e 十 于 ao 用 so a 1 
了 六 了 1 六 


= fs F000 方 ) 2 二 二 (2 产 十 十。 C7.27) 
和 Racah 系数 疝 的 恒等式 他 .19) 相对 应 的 过 系数 间 的 恒等式 有 


Soe oe Ff 
PD el 0 r| 


9 likg 


rb e 
UIde e (7 .28) 
页 站 yg 


千 关 系 式 成 立 , 这 里 不 一 一 列举 四 。 
U 系数 的 计数 中 ;如 果 有 一 个 是 0 就 篇 单 了 ,而 归 圭 于 Racah 
系数 。 由 上 22) ，(47 .16 得 


0s 

"| a 路 Cle (ebed; ef) /~ (36 +1) (DF + 。 
FO 

(7 . 29) 


种 参看 .Arima, H. Horie and Y. Tanabe: Prog, Thoor. Phya.,11{1954, 
44005. 


8 球 加 笋 2 


$8 球 画 数 


在 34 里 我 何 指 出 了 可 以 用 角 和 动量 的 中 分 量 Ds, Ly, L, 
求 定 作 空 闻 加 转 的 到 弦 小 算 符 。 世 ,上 ,上 在 秘 华 标 科 7, 898,99 中 
其 汐 


加 
了 一 一 下 到 一， 
Bp" | 
(8.I) 
Ltt ,二 eco( 士 -已 十 GO 如 二 ). | 
oi 
顺便 在 此 把 5? 的 值 未 出 来 : 
Le 形 二 到 十 至 -Ce 二 ED) (ToiTy) + 12—L, 
1 六 已 1 0 , 
aing 80 sn 0 - 0 Smeg Gp" ee 


因为 在 旋转 时 不 变 ， 所 以 取 ”= 工序 车 卡 单位 球面 上 的 变换 就 
可 既 了 。 因为 不 可 和 葛 吉 象 的 于 胜 可 以 合照 对 应 于 篆 动 量 算 符 号 
的 本 征 值 % 的 本 征 关 量 来 取 (§ 外 ，, 现在 以 了 im (9, 9 表示 在 楼 些 
标 里 的 不 可 和 贩 基 克 , 这 里 上 雪 示 在 不 可 鹊 表 象 中 的 上 的 最 大 本 征 
值 。 这 圭 工 吕 忆 ,9 必 满 是 (6. 办 的 第 一 式 ， 


一 昌 Se = rm, (8.8) 
于 是 了 mm 应 当 具 有 下面 的 形式 : 
Yin — Bynes, (8.4) 


这 里 饭 只 是 只 的 画 数 。 为 了 使 了 mm 是 2 的 单 值 画 数 ， 信 必须 是 0 
或 整数 ， 这 时 6, 介 的 对 易 美 柔 也 成 立 ， 汪 用 与 $5 相同 的 证 法 
可 得 

(Leti Ly Guer? =m0, 
砷 用 (8.1) 第 二 式 的 上 共 体 形式 可 得 方程 


dy 
省 —t cent Fr = 


5 迄 2 章 ”车 短 和 群 的 密 用 
忆 上 为 积分 常数 , 肌 它 的 解 为 

Oi= KE simd, ‘8.5) 
园 此 了 w= 龙 gin ew” 。 和 以 前 讲 榴 一 样 ， 以 算 和 罕 工 -= 上 一 sy 作 
用 于 这 个 夯 数 ， 就 可 得 出 对 应 于 各 = 一 上 了 一 2 的 基 感 。 由 
8. 站) 的 第 二 式 知 关于 算 符 .一 上 , 士 sLy 对 于 日 的 奸 疮 谓 数 天 0 
有 


i. - a 四 
于 克 一 - Wim 二 lp lt 于 和。 
下) 一 iii 3 zsin G+ i0) ] ， 


了 天 大 (0) Bt 一 -- (二 1 K itm + lI 六 es 3 [SimnTfm to 大 (8) 1 , 


(8 .6) 
将 玉 榴 关 系 应 用 于 了 的 一 gint， =1 一 m%，m==1, 再 大 人 铅 个 .9 
可 得 


Vin=K (| om | (8.7) 
各 一 旺 HF, AH- 


了 一 《一 起 再 Gl) (RB ,og), 


A 
(tg eos 有 站) (oos 
入 里 记 (w) 是 ?了 阶 Legendre 和 多项式: 
1 证 
已 的 = 关于 To 一 31 村。 
1 /MTI 
| 出 
~ PCo0s0). (8.8) 
看 十 
为 了 在 量子 力学 上 应 用 方便 , 取 归 一 化 团子 MY 二 ， 至 于 用 


Pi(co8 的 裘 示 下 my 当 宫 <0 时 利用 (8. 站 ; 当 加 之 0 时 有 从 Pw 出 
发 大 次 以 5; 作用 于 了 im, 这 时 可 以 应 用 (3. 目的,。 这 样 ; m2>0 


38 球 廊 数 和 
时 绿 国 数 Ym (0 p) | 


六 一 WHI, ml 


dr tm | 
nL Peos 的 ]， | 
| 


a” 
os 的 二 


mp f+ Hm)! 
rr me/ 2 A 由 


Pikeos 1 


(8.9) 


dr™ 


oo OD™ 
伐 隋 tm 的 定义 ;不论 m4 是正 是 旬 , 关 系 式 
Vimn= {—1)*T,,, (8.10) 
都 成 立 。 加 时 党 用 这 样 玩 取 基 奈 的 方 尘 , 即 以 了 代 (6.10) ,5.141) 
中 购 3 了, 及 了 im 代 其 中 的 囊 jw; 即 得 工 ， 上 Ls 士 i 的 变换 征 阵 。 于 
是 局. 及 的 天 的 年 障 束 戌 为 
天 3 和 《二 {3.41) 

只 了 m= 了 一 二 可 作出 ( 安 十 尹 阶 不 可 鹏 表 知 疡 的 基 
现在 来 求 积 袁 象 DXxDDD 的 基底 了 ne 工 w 与 篇 冰 后 的 袁 针 
十 的 天 认 了 sw 之 间 的 关系 。 过 全 变换 原来 不 

基 迄 正 变换 , 忆 吕 人 GD 为 每 定常 煞 ，, 参 有 照 霹 .六 会 

CODY m= BD rmamat hitm) FY mF nm. 


国 为 忆 呈 0 与 ms Ww 无关; 邮 及 人 委员 二 0 民 8=0 可知 
yo yt, Vm=0 (mF¥0). 
右边 的 和 只 剿 下 mr 一 a 一 人 的 项 ;而 三 为 
OOD NY tL (HOBBY BLY 中 十 ， 


"= TE rg TE ee rr PE — - 


i. 


$9 第 9 球 ” 何 粒 群 的 芭 用 


{2 + 1) Ghat1) 十 二 


他 me 总 sg) 了 (6 了 中) F jm (2 7 Pp) ? (8 " 12) 


或 利用 Clebsch-Gordan 系数 的 正 葡 关系 16.8) 可 得 
Pn lO BOF Lm tO P) 


(oT 1 (DI 
-BY th ost rr I (OtaD ] Ll; 


ass | Dlg ) Y m0, p) (8.18) 
的 关 肝 。 (&060 1609) 可 由 ,18) 求 得 ,因为 十 十 i 非 惕 数 时 其 
值 为 0, 所 以 了 除去 满 是 三 角 条 件 以 外 ,只 在 五 十 十 1 一 偶数 时 地 
出 现 。 提 为 (8.13) 的 简章 应 用 ,例如 计算 霸 玉 cos 9, sin be*” 素 
Pm (8 ， Pp) 的 辕 果 。 自 于 


cos 0—A/ ME Yn(0, Pp), sindetw= TN TY (0d, Pp) 
请 代 大 Ulebsch-Gordan 系数 的 具体 数值 得 
一] 
GO0S OF 人 四， 人 二 1 Yimtd, ) 


(i—m) G+1- mm) 
+ Fy, m CH , gp) 时 


(8.14) 


sin Oe*to sm (0, p) 一 十 VY BY nz1 (0, 9) 


_ fiEm) CFItm) 
-~ 全 Tm \d， Pp) a 
现在 考察 势能 为 中 心 对 称 的 Schrodinger 方程 的 解 ( 为 了 简 
单 ,只 考察 1 A 把 与 ,了 用 棚 坐 标 末 表 示 基 为 
这 里 天 是 司 . 纺 所 葵 出 的 关于 六 2 的 算 符 。 从 四 这 周 
一 (FY C89) 剧 (8.15) 可 及 分离 变量 。 民 (7) ;,， 中， 0) 分 着 


#9 强 量 二 各 31 
队 为 波 醒 数 的 入 部分 与 部分。 其 方程 分 别 为 


1 a a RT) Dre rr _ 
wr PS) A Rr) + EU IRGY) ~0, 
(8 ,16) 
LY (0, 9) = (0, 9). (8.17) 


是 他 从 常 数 。 由 培 .1 郑 27 的 本 征 慎 是 i 十 了 ; 它 胸 本 征 回 
数 是 荆 . {8, gp) ， 所 有 岂 当 =t 了 了 0, gp) = Tin 9) 时 ; 
F190, wm) 是 (8.17) 的 和解。 这 里 1=0, 1, 92, m=b, 1 一 1,.…， 
一 也 闻 了 it, 8) 是 Bchrodinger 方程 角 部 分 的 本 征 解 ， 而 
.一 1 十 1) 让 里 1 称 为 角 动 量 量子 数 , m 称 为 磁 量 子 数 , 决定 这 
时 的 De 并 上 趾 琐 道 骨 动量 。 对 应 于 鳃 0 ,了 , 2,3, 4;… 的 状 
二 ， 称 为 82 ar 9，… 状 坊 。 沽 于波 巩 数 的 径 和 阿部 分 ， 冰刀 能 
U(r) 不 确定 , 即 件 么 开 衣 不 上 ,也 因 大 = 了 芒 ， 它 随 善 地 改变 。 
训 上 所 让 , 球 丽 数 了 jp) (二 一 4 二， 一 站 构成 了 国 
膊 群 的 不 可 物 岩 象 天 的 基底 。 这 里 ?的 值 是 0 或 正 台数 ; 在 $8 
根据 允 易 关系 导出 了 不 可 移 袁 象 D:， 而 7 的 值 除 去 0 和 正 整 数 雇 
外 还 有 年 音 数 ， 在 这 一 点 是 不 相同 的 。 籽 就 是 说 需要 注意 的 是 回 
畏 巷 的 无 穷 小 算 符 不 一 定 都 能 和 朝 (4. 中 或 局 . 避 那 逢 用 至 商 举 标 
素 表 示 。 这 种 不 能 用 容 关 坐标 袁 示 的 角 动 量 在 量子 力学 旦 称 为 自 
旋 。 了 的 什 奇 数值 的 最 简单 的 情形 是 ;二 412 的 才 和 ,和 这样 的 网 已 
绝 举 过 了 。 实 际 上 , 由 实 除 已 确认 ,了 电子、 核子 ( 中 子 和 质子 总 称 为 


核子 ) 的 自 旋 称 是 与 、 
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在 量子 力学 里 ， 各 种 物理 量 都 可 以 用 作用 于 状态 天 量 业 的 
Hermite 算 符 尿 霄 未 。 这 些 量 是 四 对 空 南 回转 有 一 定 的 不 可 绝 变 
换 性 的 分 量 构 万 的。 例如 前 面 查 到 的 动能 (标量 )、 角 动 基 (和 括 量 ) 


39 钊 2 章 夯 等 妊 的 应 用 


等 ， 可 以 分 别 看 做 一 阶 不 可 构 表 象 窑 天 及 三 阶 不 可 更 表象 室 关 的 
矢量 ， 但 是 现在 常用 的 分量 变换 规则 和 表象 空间 的 矢量 分 苹 的 变 
换 规则 受 不 同 。 邵 客 的 分 量 14 (一 站 8 一 1，…, 一 有 和 表象 
基底 一 - 样 , 可 以 认为 对 回转 8 受 
Ta > TE DE (I) (9. 1) 
的 变 挽 。 分 量 搂 这 样 规则 变换 的 量 陡 记 阶 不 可 煌 张 量 , 记 为 了， 
芒 以 了 了, 了 TD,, 了 ,家 示 通 常 矢量 的 分 量 ， 把 -一 阶 张 量 印 矢量 的 分 量 
用 更 在 的 左 法 来 表示 就 成 汶 
好 一 一 人 十 订 /Vv 2， 
i=, (9 .2) 
Tl = (Pe dD) v2. 
用 算 符 T3 和 作用 于 小 , 而 合 
p= Thy, 
划 根 据 无 淄 小 算 符 7, Vy, 7 可 得 
Cat dy Ti NV RTF (Roy 
+ td ,yy, 
TT = Th + Te. 
以 上 各 式 右 边 的 第 一 项 是 利用 5.10) , 5.11) 时 出 的 。 把 上面 两 
式 用 对 易 关 系 的 形式 等 出 剧 为 
[Fey TE = RT ++) Ti, (9.3) 
[7 Te] = 9. (9. 4) 
以 上 面 两 式 为 基础 , Uondon-Shortley@ 作出 了 关于 =1 的 线 量 
运算 ; Racah 作出 了 关于 一 般 的 上 的 强 量 运算 。 
在 量子 力学 里 求 出 在 两 状态 溃 (mj 了 0) 与 由 (jm) 间 量 人 小 的 
旺 阵 元 素 : 


FE. U. Condon and UG., H. Shortley: Theory of Atomir Hpectra, Cam 
bridge (9835), 


Vr rp 


89 张 丰 汪 和 滤 对 

(是 (a 了 7 了) 一 (9.5) 

上 时常 盛 册 题 。 这 里 水 (ojm) 关于 7 ,mr 具有 正光 竺 。 而 对 同一 的 

?9 mw 己 能 有 不 同 的 状态 出 现 ， 为 了 区 别 ， 所 肌 用 一 个 另外 风量 本 

数 a, 旦 慨 定 下 (ajmm) 关于 a 世 具 有 正 变性 。 吕 sta70 对 于 加 

围 和 出 以 9) 囊 53m) 作 闻 样 的 变换 , 而 假定 把 汪 信 四 册 (Vm) 简 物 
汐 不 可 莘 万 分 ,如 它 可 以 用 与 

Dx Dr=—>D, (Ej) 


所 决定 的 基底 小 (J 壮 } 有 同样 变换 规 有 如 的话 量 的 和 求 表示 。 从 而 
各 巢 不 是 7 二 J ,9m 一 天 , 肥 但. 曙 的 逢 荔 元 蒜 为 0。 即 


| 到 一 下 | 所 j 和 Y 十 丰 (9.6) 
为 关于 了 中 的 选择 规 惠 ,而 且 
mm (9.7) 


为 甘于 m 的 选择 规则 。 和 如 6 所 述 , 两 个 问 午 群 的 不 可 税 和 表 象 的 

积 的 简 物 , 用 Clebsch~Gordan 系数 比较 方便 。{9. 色 可 由 对 TD 人 * 

的 具 栖 性 质 所 染 定 的 物理 因子 屁 以 Qlebseh-Gordan 和 柔 数 得 到 ,如 
I 


(apm | ea 了 oa) 3 (了 


‘9 .8) 
按照 上 式 分 解 为 含有 谎 量 子 数 吕 的 Olebsoh-Goraan 系数 与 不 合 
避 的 物理 部 他 的 乘积 在 二 用 上 是 复 重 要 的 合 ， 
现在 举 一 个 求 物 理 部 分 的 例 , 最 前 单 的 例 是 氛 符 1, 这 是 一 个 
标量 而 =0, 显然 
‘om | eg mm) = th agm) ,ey )) 
-00 oN, Om, mm ). 


徘 ” 这 申 需 划 圭 甫 前 是 对 于 Hermite 算 符 yo 上 时)= 一 ?和 |e 
这 样 的 关 村 是 定 交 站 .号 和 Iehsceh-Gordan 淹 煞 的 量 称 闫 汪 人. TO 的 夭 慰 。 
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艾 由 避 . 电 得 
(apm | Toym’) = Cag)l hey) Crm'O0 | jo jm) /M27T1 
=607, 16 0m, mm) 工 fa /N27+1, 
所 以 
(ojllle?) = ~ 27+1d (ee, oa). (9.9) 
现在 用 同样 的 方法 来 求 角 动量 十 的 短 阱 元素， 由 (#.10) 得 
apm | som) = Ch me) , ah (oI) ) 
= (am) , wom )) 
="m0 (a ot, 1) Cm, 92 
区 由 (9,8) 得 
tom | vs| Go2 ) = oad) FI0 | 7 LIm) /v2I+1, 
以 Ulebsch-Gordan 系数 的 值 代 久 而 渤 较 有 以 上 两 式 则 得 
aj od) = NII (DFT ea, a) dj, 1). (9.10) 
这 样 把 短 障 元 党 分 为 物理 部 分 与 Ulebseh-Gordan 系数 等 已 
知 因 子 (这 由 几何 部 分 ) , 在 度 用 上 是 很 方 恒 了 的。 现在 以 量子 力学 
体 采 中 求 贱 迁 儿 率 的 问题 为 例 来 姐 明 。 最 初 和 最 后 的 状态 分 别 用 
量子 数 中 人 和 am 来 决定 ,利用 不 可 煌 张 量 人 由， 可 以 把 跃迁 岂 
奉 用 
[了 | 了 | 
一 | or [mg TE mm) (27 十 工 ) 
和 营 出 。 斌 定 特定 的 和 oa 琴 迁 蝇 度 的 析 对 值 , 是 Qlebsch-Gordan 
系数 的 自 沫 。 而 懂 求 皮 迁 几率 的 息 对 值 ， 当 然 拓 要 知道 物理 学 的 
郭 分 。 一 个 体系 如 业 不 溉 具 王 向 性 的 外 声 ! 和 如 电场 .磁场 ) 的 作用 ; 
莫 能 量 的 值 与 mw 无 美 , 即 对 mr 为 箭 着 。 在 这 种 情况 下 , 最 官 状 态 
在 共有 各 种 mw 的 状态 上 以 相同 的 几率 分 布 着 。 汶 了 求 财 迁 几 这 ， 
在 最 官 的 状 访 对 mr 琅 均 ,在 最 后 的 状态 , 求 从 种 个 m 唉 了 迁 到 一 切 
2 的 儿 半 的 和 ,因而 贱 迁 儿 末 可 以 用 


$9 瑟 县 贡 筑 36 
aT mn | Tajm) |: 


= TT oT TN) (mbg jhjm)? 
输出 。 右 边 对 mn 可 楼 (6.7) 玉 求 和 ， 对 mm 求 和 时 间 有 (27 -的 
因数 出 现 而 与 分 苹 相 消 。 于 基 99 一 >07 en 
gj TE fm | Teejm) (~ (a Toy) 1? 


(9.11) 


3 1 


粹 出 。 
以 下 研究 两 个 张 量 的 积 。 例 加 有 标量 积 、 夭 量 积 等 ,现在 把 这 
些 积 衣 一 起 来 研究 。 两 个 不 可 煌 张 晤 了 ,UU ， 分 六 与 DD 
的 基底 有 同样 的 变换 法 央 , 其 积 可 由 Dx Dn= 二 之 Ds 的 简 移 分 解 
为 不 可 葛 张 量 之 和 , 即 
THU = ST x Um (hg haga| hkahg), (9.12) 


由 Qlebsch-Gordan 科 数 的 正 交 关系 反 过 来 求解 ,可 得 PuoU 乘 
积 的 阶 不 可 物 强 量 : 
[TH KURA = THU (Fog | kbshg),. (9.18) 
| 


依照 这 个 定 祥 ,标量 积 可 用 
(PHD) ~ EDTU, 
= {1+ x Un (号 .了 和 44) 
来 表示 。 矢 量 积 可 用 
[Tx 殖 ] ,= Y 2 [7 x TD]!1 (9 .15) 


来 用 示 。 把 前 节 所 求 的 球 了 两 数 积 购 公式 用 这 样 的 记号 来 表示 还 能 
变 竺 更 简单 一 坚 。 疏 变 球 示 歼 的 归 一 化 而 导 人 大 


049, 9) a Yra (0, 9) (9 .16) 


0 第 2 章 辐 壹 群 鸭 应 用 
使 桂香 变 得 简单 ，(8.12) ，(8.13) 人 分别 成 为 
(ROBO | pRBO Or HO, pp) 
= 一 [CD， p) xX Co， P) ]s, (9. 17) 
Cr 0, pO tt yp) 
™ ORO | hkak0) Ch gba | Preskd) Cid, wp). (9.18) 
若 以 ww 乃 示 (由 ， Pp1) ;gay P39) 之 间 购 御 ,有 0 球 曾 数 的 加 法 定理 通 
蒂 可 写 汰 
4 . 
Plog = p+T Yr, po) PrrlOe, $s), 
由 (8.10) 知 了 mw 一 (一 力 * 了 te, 考虑 到 这 个 关系 式 再 由 (8.16) 的 
定义 ; 须 可 律 
Pr (008 加 | = 和 (一 1) Og (ol1， gr1) OT, (ta, a) = 0 OF), 
(9 .19) 
这 就 始 出 了 上 面 的 标 基 积 的 一 个 例子 。 这 至 OY 二 0m，9p1). 
其 他 的 也 可 以 类 推 。 
现在 来 求 可 以 用 两 个 不 可 物 号 量 积 用 出 的 不 可 物 上 线 基 的 矩 健 
元 素 。 根 据 (9.13) 知 
(ojm | [To x UH] | jn) 
二 之 (opm | TU es: ] oF TE ) (六 9 EiRakd). 
车 用 cr" 琢 示 以 UU: 作用 于 状态 am' 而 出 现 的 状态 , 剧 上 式 
有 可 写 为 
= > oom | Tanto gm") 
Cr 3 
(arg om | Ugo om) (A gitoga blakg) 
= 3 fr a) ar" NO) 
了 CI mt ada | 天 天 oa gt Ps Fm) 


(daGa Pbabg) /rv (29+1) 027 十) 


kb 强 最 革 知 3 


再 利用 如.48) 的 关系 ,就 成 为 
~ BD Pe) ey Oa) 


DE IH CR Ea; I RC I mR | Ej) /M29+14, 


aj [TY x DO Raj) 
一 Cad] Te 9) o's NU eg’) 
DEI Ra NR), {9.20) 
这 样 ， [Tx 05] 吕 就 可 由 了 中 和 US! 类 和 伴 元 的 特 理 部 分 的 积 
来 决定 。 和 例 和 加 把 这 个 关系 应 用 到 标量 积 , 再 考 凤 (7,15) , (9.14) 等 
可 得 
(oan | CP OE | om) 
一 分 C—D ad Tao) og" NO") 
"077m, mm) (27+ DD). (9.21) 
由 简 罗 两 个 不 可 简 表 人 象 积 D;, x Ds 求 基 底 事 (a9m) 时 ， 不 可 井 版 
量 常 常 只 作用 于 其 一 部 分 ， 巷 如 由 Lamm3) ， 而 不 作用 十 基 人 部 分 
由 (Pa 。 这 时 可 求 得 短 障 元 来 如 下 < 
fdapm, Uo]o j1 ja) me) 
= 会， 【人 4 faa 3 fa jm ) (JIT amma ] J T9270 ) 
* (aamag| Us 722) 
而 利用 (9.8) ;根据 避 . 扣 ) 的 对 称 尖 系 加 芒 变 形 , 再 利用 (7.18) 可 
得 
(od js dU | 1 953) 
= 1) iit (D+) (27 十 十 
“jd Ragat Ue 9") (9 .22) 
的 鱼 朱 。 基 了 中 具 作用 于 由 (7 而 不 作用 于 出 (9amm2) 、 辣 样 可 
得 
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(a jg Te F327" 
== (—- 1 yt /7 二 + (27 十 1) 
人 WON; jah) (oa gy. (9 .28) 
两 个 不 可 和 攻 嘱 量 了，U 分 别 作 用 于 中 Ca) ,中 jars 
时 ,由 9.20) 可 知 其 积 的 不 可 移 强 量 的 年 阵 元 头 的 物理 诡 分 为 
(anjad lL x Ue 3: 9298°) 
-Dojoa" jy on fads Vio ge) 
"V2+ I Ch fhs; Fh) , 
而 项 (9.22) ，(9.28) 代 天 上 式 , 再 利用 Racah 系数 的 漂 称 性 加 以 
整理 ,根据 .22) 关 于 了 六 的 和 可 以 妇 匠 成 上 0- 柔 数 , 即 得 - 
njajllT™ Um he jj 
~ VOITD I TD QHTFD Fag Thay)) 


| 大 js 3 
“ajlUm a 1 jf (9.24) 
B11 ka 
在 上 式 中 车 全 而 一 0 就 fs 一， 而 类 考 :9.9) 3 (7 .29) 等 式 , 到 容易 
看 出 (9.24) 分 曾 妇 芋 于 (9.22) , (9.23) 。 关 于 标量 积 , 划 有 下 式 成 
并 =0 时): 
tj | IU) [a ja jm 
-oad hea" 的 IshU™ le $2) 

人 一 下 下 (和 站) 站 1 ), (9 20) 

这 在 项 算 能 基 时 和 常常 要 用 到 ,在 下 一 节 世 要 用 汐 。 


§ I0 凶 和 粒子 季 就 的 波 囊 独 


在 和 8 的 最 后 已 皮 说 明了 :在 中 心 对 称 的 梦 志 中 运动 数 闻 风流 
尔 数 ,可 以 用 径 呵 面 数 和 散 部 分 的 球 图 数 的 积 来 悍 示 ,也 就 是 可 以 


$10 地 娄 子 泡 的 波 责 数 39 
写 为 


pr, CF ) -— Ht) Fp Hi Dp) +. (10 .1) ， 


这 里 Bnz(7) 只 是 动 短 大 小 的 醒 数 ,如 果 不 知道 势能 的 具体 形式 
它 就 不 能 被 决定 。% 叫 主 量子 数 ,是 为 了 区 别 同一 航道 角 动 量 的 
不 同 状态 而 导 和 的。 上面 烙 出 的 是 关于 粒子 的 同道 运动 的 波 画 
数 。 在 前 面 已 经 指明 , 由 于 电子 、 核 子 具 有 5 的 月 旋 量 , 要 者 示 中 
心 对 称 势 妃 中 电子 ,核子 的 状态 ,必须 指定 自 旋 量 的 状态 。 又 车 以 
mas{ =- 士 于 ) 表示 自 旋 量 的 磁 是 子 数 , 则 用 四 个 数 的 量子 数 起 
nomemte) 就 名 了 。 模 据 Pauli 不 相 容 原理 , 在 同一 状态 里 只 能 有 
一 个 自 施 为 去 的 粒子 ， 所 以 在 以 最 子 数组 (nimusn,) 所 指定 的 状 


坊 里 只 有 一 个 电子 。 如 果 在 中 心 对 称 的 势 吉 中 有 工 个 以 上 的 粒 
子 , 这 些 粒子 必定 具有 不 同 的 状态 nemma) ， 和 这 种 情 澡 相反 的 ， 
遵守 Bose 航 计 的 粒子 如 天 介子 等 ,在 同一 状态 中 可 羽 有 尾 意 多 个 
存在 。 下 面 专 考察 遵行 Fermi 退 计 的 电子 ,楼 子 等 竹子 。 

各 果 注 有 外 电场 、 外 磁场 的 作用 ,而 只 有 中 心 对 称 的 笋 场 作用 
时 ,有 粒子 的 能 再 与 mo mm 无 芜 , 其 由 m ,1 来 决定 。 通 篇 ,mis mm， 
随 着 在 空间 里 所 取 = 轴 方 向 而 变 渴 ,如果 这 样 方 同 性 的 作用 不 存 
在 , 风能 量 不 因 mu, mm 而 变更 。 也 就 是 粒子 状态 对 oo me 简 并 。 


因为 mo 一 土 二 ,mx 了 1 4， 所 以 具有 相同 的 (wD 的 


2 (中 十 了 个 状态 具有 相同 的 能 最 。 因 此 只 受 中 心 对 称 势 场 作 用 时 ， 
2122-1) 重 简 霸 的 (0 状态, 从 低能 量 状态 开始 懂 次 徐 粒 子 所 占 
据 。 

下 面 除去 中 心 对 称 的 努 电 下 外 还 要 少 赎 粒子 的 自 旋 - 鸭 道 相 
瑟 作 用 5 (7) (8: 中 。 这 里 s 是 作用 于 自 施 空 间 的 髓 旋 角 涝 量 ， 朗 
器 情 群 的 二 亲 表 象 空 疝 。[ 当然 是 作用 在 轨道 角 动量 的 空 卫 上 。 


ay 庙 名 章 ” 问 粮 群 的 成 用 
如 果 以 ; 圾 示 粒 子 的 月 旋 角 动量 村 与 轨道 角 动 量 的 合成 角 动 晤 ， 
划 了 -三 访 ,9 叫 伍 总 角 动 量 。 现 在 来 求 上 述 的 自 旋 - 融 道 相 互 作 
用 的 短 障 元 ,这 可 以 从 j 所 表示 的 状态 求 得 。 由 于 关于 的 是 对 
角 短 体 ,显然 可 以 写 为 
(8 一 一 
只 体 的 及 , 若 以 各 个 角 动 量 的 模 的 邓 方 代 及 右边 ,可 得 在 fn) 状 
态 的 自 旋 - 束 道 相互 作用 的 期 户 值 如 下 人 @: 
站 让 二 二 ) 一 3 和 一 了 各 十 二 上 7 
| L119, j= (L419), 


jy .2 
一 ,j= C12), . ) 


这 里 : 
Cu | é0) Bartor) | rr dr. 


如果 tu 是 正 的 , j 一 /一 却 的 状态 比 了 一 上 十 二 的 状态 的 能 量 来 得 


低 ; 如果 s 是 和 负 的 刚 相 反 。 上 比 增 轻 的 原子 中 的 电子 属于 前 者。 由 
自 旋 -和 凯 道 办 互 作用 所 年 成 能 量 40。2 的 差 比 由 状态 WwW 科 决定 的 
能 量 伟 慨 小 ,这 样 得 到 的 由 自 放 -于 道 相互 作用 所 生成 的 能 量 的 变 
化 , 叶 做 原子 光 说 的 精 刹 娃 构 (关于 原子 光 说 的 详 灵 理 坎 , 请 参考 
Congdon-Bhort]ey 的 地 ) 。 

根据 原子 核 的 者 层 模 仿 , 由 自 旋 - 融 道 机 五 作用 所 生成 的 能 基 
瘀 (10.2) 和 由 势能 决定 的 (mn 耻 的 能 量 差 ,有 同样 的 大 小 ,如 果 tm 是 
中 的 鲁 ,可 以 用 素 很 好 地 襄 朋 原子 核 的 基态 及 低 激 恬 态 的 性 质 ( 关 
于 缀 了 予 核 的 者 时 模 型 的 弹 秋 名 明 请 参考 MM. GMavyer and J. H. 
D, Jensen: Elementary Theory of Niuclear Shell Model, John 


井 利用 9.25) 以 Racah 汪 类 的 情人 民 六 ;当然 可 以 得 到 相同 的 因果 , 平 这 种 刀 全 
不 如 直接 求 隧 单 。 

半 ” 对 于 楼 于 的 有 目 访 -轨道 相互 作用 基 香 稻 用 二) 全 汪 的 形式 葵 出 :还 证 有 得 到 
理 闪 的 秽 据 。 


Te oe ee oe ee lll eee 
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Wiley 点 Bons, 1955) 。 在 这 种 情况 或 在 重 潭 子 内 的 电子 的 情 兹 ， 
序 自 旋 - 扫 道 相互 作用 较 强 时 ， 指 定 势 声 中 粒子 的 状态 ， 内 上 圳 
mn) 和 让 还 需 把 j 考虑 在 内 , 用 三 个 量子 数组 tn? 来 表 水 状态 克 
为 胡 恒 。 如 昌 不 受 由 部 的 作用 ,与 上述 一 样 ,关于 的 2 分 量 吕 是 
简 寻 的 。 简 才 重 度 是 27 十 i。 鞠 时 由 人 8- 二 知道 波 柄 数 可 用 


nm 之 1 ( 亏 oat 各 Ljm ) Fm prt (FT) (10.,8) 


与 Qlebsch-Gordan 系数 浴 表 未 。 这 里 xn, 是 日 旋 丁 小 ,lebsch- 
Gordan 秒 狼 的 值 化 人 ,其 笨 写 出 来 戎 为 


th Lm 1 ~ 地 mh 二 而 一 此 


i 了 了- 了 六 atomm+ 和 (j=1+3) 


-二 TH 
Wiism 一 37 十 2 


+ 澡 衣 umm 6 3) ' 

一 个 六 上 酌 粒 子 , 在 周一 势 场 中 运动 时 ,必须 把 各 个 粒子 的 向 
动量 合成 而 求 出 粒子 柔 科 的 总 角 动 重症. 在 自 旋 - 摇 道 相互 作用 较 
强 时 ,车 条 用 方便 的 状态 指定 方法 Wn? 有 ) , 划 系 统 的 总 角 动 量 ”的 
侣 戌 方 斌 可用 


1 Pnimymem 一 各 


有 十 上 二 fk， ZTr—d (10.5) 

来 秒 示 。 这 样 的 合成 方法 称 为 7j 厢 合 。 在 归 旋 - 则 道 相互 作用 较 

弱 时 , 旭 秒 别 东 音 个 粒子 的 合成 自 旋 和 角 动 量 与 轨道 角 动 量 , 再 由 所 
得 的 千 果 求 总 前 荔 量 ,由 

之 34 一 局， 一， SS (40 ,各 


这 样 的 合成 方法 称 为 SD 权 合 或 称 为 Russgel- Saunders 霄 合 ;。 


™ 
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在 求 多 粒子 波 醒 数 时 , 开始 洁 考 虚 两 个 粒子 的 情况 。 如 水 是 
六 斐 侣 , 各 个 粒子 的 波 页 数 可 由 (10. 久 或 (10.49 草 由 。 两 个 粒 于 
所 占有 的 状态 tm 让) ，tnata 加) 不 局 时 ,根据 Fermi 舟 放 ， 对 于 和 粒 
子 的 仁 换 ， 二 粒子 系统 的 归 一 化 波 桓 数 必 须 是 反对 称 的 。 郑 虑 到 
这 一 点 ,对 于 mi 一 让 ) 访 一 J 一 让 ;WW3 一 和; j 一 区 一 和 可 
fe 

(rm 人 

= {1m hat jana) 一 由 3 (J) hn (ants) }/ ~ 2, (10.7) 
这 里 由 (jvms) 是 第 个 粒子 在 jrms 状态 的 波 画 数 。 为 了 伴音 ， 
省 去 了 (nl 有 ) 中 的 mw 1， 从 (10.7) 把 系 太 的 总 角 动 量变 为 不 可 
构 的 表象 时 , 刚 由 四 6 有 有 

Ph jd MM) = im 739ms [91 ad A ) 

< {hi fm) pajama) 一 由 (oa 和 (Jam 2 (10.8) 
成立 。 但 是 | 话 一 站 | 半 所 和 二 和， 当 两 个 粒子 占有 同一 (ml)) 
时 ，(10.8) 就 不 能 成 立 。 根 据 Pauli 不 相 和 容 不 理 ， (an .8) 反映 了 
rm 二 ms 是 禁止 状态 ,ma 一 ms 时 (10.8) 为 0。， 把 (10.8) 的 右边 第 
二 项 ma， Ta 的 和 交换 ,再 利用 Olebscl-Ghordan 桑 数 的 对 称 关 骏 
(6.10) 的 第 一 或 ,可 得 
POH) = 2 {+ ~ 1)"} 


‘Cjma fma] GTM a (jmn) ha (fms) /MD. 
这 个 波 丽 数 还 没有 正确 地 归 一 化 。 很 明显 能 归 一 化 的 被 而 数 是 
更 (7MD 一 总 位 十 (一 办 /3 
Com joa FT DM) ha (jon) a (jema) . (10.9) 


脸 覃 注 前 的 是 2 虽然 满足 0 所 7 志 237 的 三 骨 和 条件, 但 不 能 为 闸 数 
值 ,; (40.9) 只 对 于 0 或 比 2j 小 的 侈 数值 直上 共有 意义 。 这 是 为 了 使 
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两 个 灶 子 进入 同一 (mn17) 的 过 遵 由 Panli 不 相 容 承 理 乔 引 起 的 。 
现在 由 比较 在 A10.7) 和 10. 的 琢 象 中 独立 波 丁 数 的 总 数 当 确定 
上 六 事实 。 在 (IJ0 7) 塌 象 中 ,独立 的 波 鲜 数 的 总 数 等 于 从 27 十 + 个 


m 中 取出 两 个 相 异 的 m 的 租 合 数 , 序 (了 ) 一 (327). (2j 二 从 /3， 
而 在 (10. 纺 下 象 中 ,对 于 各 个 了 有 27 +IT 个 开 存 在 ,而 了 ~0,2， 
… 27 一 1 所 以 独立 的 波 而 数 的 总 数 是 


， 二 到 1 
jt a tH 和 之 dn = 27) (j++ ). 


这 与 上 隔 的 结果 一 致 。 如 果 要 填 缕 看 出 只 有 恨 数 出现 的 情 疯 ， 
象 表 了 如 . 工 那样 ,考察 两 个 粒子 占据 ma ms 状态 的 方法 就 可 以 了 。 
由 于 两 个 孝子 是 完全 而 等 的 , 午 号 的 广 法 是 任意 的 ,不 失 一 般 性 可 
分 Tm 之 mg 第 一 行 是 两 个 粒子 的 总 角 动 量 * 的 分 量 展 一 ?1 十 ?ra 
第 二 . 三 行 是 在 Pauli 不 相 容 原理 的 条 件 下 ?my 和 na 可 能 取得 的 
值 ， 量 后 一 行 著 出 了 关于 各 个 型 可 能 的 外 动量 4 的 值 。 例如 当 
代 一 27 一 2 时 ,独立 的 Go 的 组 也 其 有 一 个 ,所 及 在 一 27 一 于 


给 10. 上 
NY pi | | | | J 
| 
号 一 芋 玫 7 一 1 | 到 一半 
! 
号 一 和 1 引 一 公 3;—1 
2 | 了 一 汪 | -1 
J j—1 j 一 号 中 一身 
| . | : 
， 站 一 入 号 一 二 
人 3 一 二 ij—1 J 一 车 | 2 -8 
i 区 和 ( 27 一 1 
守 j 一 晤 了 一 工 了 一 二 | | 38 
了 一 号 | 了 一 如 2 一 了 
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的 状态 过 外 ， 吏 没有 新 状态 /= 二 27 一 2 轴 现 的 余地 。 同 梯 ， 弄 
27 一 4,… 也 成 站 ,了 只 能 出 现 了 于 与 27 一 1, 2j 一 8, 27 一 5, … 
竺 杭 隔 一 个 的 展 狼 值 , 以 至 一 0 为 止 。 

下 轩 考 深 £55 和 寿 人 台 中 的 二 粒子 系 舟 。 这 时 首先 求 自 旋 角 动 重 
与 否 道 和 角 动 量 的 合成 


ha 加 ( 主 呈 汪 吕 | 吉 S2) 


"Xi Ce) a me), (19.10) 
$ La) = Umi TM) pa Vm) po Cbml). 


于 两 个 函数 再 合成 ,就 可 以 得 到 总 角 动 量 ”状态 的 波 男 数 。 现 
在 考 赛 关 于 自 旋 的 滤 辆 数 出 地 型 的 粒子 全 换 和 扫 道 波 珊 数 
(Li) 的 粒子 具 换 的 灶 果 。 和 考察 亲 耦合 一 样 ,很 容易 知道 , 当 
入 一 工时 时 从 有 8 不 变 , 当 六 一 0 时 业 (5 6) 的 符号 改变 (依照 型。 
的 总 冰 从 别称 为 二 重 态 ， 儿 态 1。 当 和 粒子 冒 吹 时 ， 如 果 二 是 情 妆 ， 
CA) 期 不 变 ,如 果 二 是 奇 煞 ， (LE 的 符 导 歇 变 。 所 以 当 两 
.个 粒子 什 措 时 使 总 波 春 数 疏 变 答 号 的 条 人 忻 是 
D0 了 一 偶数 就 记 一 IT， 上 二 可 数 ， 

由 此 可 知 , 在 满 站 Pauli 原理 的 配 愉 内 , 税 许 可 的 状 悉 必定 是 
恬 十 二 一 情 妆 。 用 考 赛 他 硼 台 的 胡 浅 也 可 以 导出 同样 的 车 桌 。 

下 面 考察 在 周一 丈 道 他 1 内 有 兰 个 迷 子 的 情况 。4t0. 多 烙 山 
了 两 个 政子 的 反对 称 亿 的 波 画 数 。 以 这 个 箱 果 为 基 硝 作出 过 个 寺 
子 的 波 男 数 。 对 一 、 二 两 粒子 用 4. 册 的 油 国 数 , 由 (人 0. 和 和 党 二 
个 害 子 波 面 数 作 出 二 个 竹子 的 波 范 类 

UT I HH) 
一 > TMNTms dd Ha Ma gm (10.11) 


肝 [ 得 答 系 芍 的 骨 动 量 J/ 表 的 状态 。 对 干 第 一 ,二 两 粒子 的 里 换 ， 
(10,IlD 确实 是 反对 称 的 ;对 于 第 三 个 粒子 和 其 他 两 粒子 的 鞭 异 晨 


§ 10 多 粒子 系 综 的 波 丙 数 二 
不 是 反对 称 的 可 以 用 87 的 方 共 当 考察 , 部 从 (4.1 把 戎 动 苦 的 
合成 壮 诺 作 如 下 的 变更 就 可 以 知道 了 。 首先 把 第 二 、 第 三 粒子 合 
成 作出 2", 再 把 V2" 和 第 一 粗 子 的 骨 动 量 合成 作出 J。 这 时 如 年 
J? 了 及 奇数 值 出 现 , 即 可知 对 于 第 二 与 第 二 粒子 的 置换 不 是 反对 称 
的 。 因 为 角 动 量 的 合成 与 种 无关, 这 里 暂时 不 写 凡 。 对 (10.11) 
施 以 土 述 变换 如 成 为 
I ) 
一 六 CC 13 TE DT), (10.12) 


好 然 在 一 般 铺 现下 ;, 0" 村 不 限于 候 数 秆 和 0。 作出 关于 (10.11) 
的 波 曾 数 的 7 ' 的 适当 的 六 注 租 合 ,就 可 以 得 漳 村 求 对 第 二 个 粒子 
和 第 兰 个 粒子 置换 为 反对 称 的 波 醒 数 的 大 法 (因为 对 第 一 第 一 粒 
子 的 玛 换 是 反对 称 的 ,如 时 对 第 二 第 三 粒子 的 置换 是 反对 称 的 , 轩 
对 第 一 、 第 三 粒子 的 堵 换 志 是 皮 对 称 的 )。 按 眼 Racah 记号 招 波 曙 
交配 区 
PN) = > RTD IT PINIT HTS), (0.12) 
这 个 笃 狼 时 做 部 分 由 津 邓 数 (coefficient of fractionar parentage) 
( 稍 写 为 ofp)。 把 (10.18) 的 溃 (F0) I) 按 (0.,12) 变 换 ， 再 把 
pd 中 的 奇数 柔 数 以 9 代 吞 ， 就 可 以 得 到 注 足 ctp 
的 条 件 , 即 
PS RI ATRL ji7) -0 
"一 疝 数 ). (10.44) 
把 110.14) 看 成 次 定 六 配置 的 efp 的 齐 次 线性 十 程 组 , 求 册 这 个 方 
程 粗 的 解 就 可 以 决定 对 三 个 粒子 所 有 的 秆 换 为 反对 称 的 波 画 数 
(40.13) 、 为 了 (10.13) 蚌 当 一 化 的 ,必需 
SPF) IN ITY) 一， (10 .18) 


这 样 网 方法 可 以 推广 到 轨道 了 内 有 个 粒子 的 产 配 苇 。 优 已 
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关于 六 工本 是 的 各 个 状态 的 ofp 是 已 知 的 , 而 且 很 定 六 配 训 状态 
a 的 波 贾 数 可 用 ctp 稍为 
Do DI) FF) $7 1} "0a)) 
(10 .18) 
汶 里 a 代表 以 外 的 量子 匆 , 关 于 这 个 间 题 , 以 后 再 稍 加 考察 ( 当 
鳅 这 里 省 略 了 型)。 利用 关于 母 状 态 六 了 (eV 的 clp, 并 以 2 
配置 的 状态 加 以 展开 ; (10.16) 就 可 以 写 为 
Vjon = DI TN) jn (TI) 
oI TT | lod) Cj (oT) 和 ye) 
和 和 % 一 8 时 一 样 、 把 第 % 一 1 个 粒子 和 第 %* 个 粒子 的 角 动 量 合 成 而 
作出 7" 再 使 7 和 7" 合成 而 作出 总 的 了 来。 如果 (0. 反 ) 的 
革 (jna 门 是 完全 反对 称 的 波 画 数 ,在 这 种 方式 下 奇数 的 7" 必 盈 
汶 0, 于 是 关于 六 配置 状态 的 二 所 满足 的 方程 组 当 为 
DTITNTT TOD I aI) GT |} I a) 
0 "= 奇数 ). (10.17) 
我 们 希望 (10.1 的 的 到 (ro 是 归 一 化 的 ,同时 在 产 配置 中 属于 
同一 的 了 的 状态 有 一 个 以 上 时 , 加 果 能 使 表示 这 些 状态 的 波 醒 数 
互相 正 突 的 语 就 很 便利 了 ,所 以 要 附加 下 面 的 条 件 : 
DI TN ST a) (G0) $7 1} Fa 
=$ (a, oy)., (10.181 
由 (40.17) ，(10.18) 决定 的 efp, 当然 决定 不 了 各 个 j*aJ 状态 的 
共同 位 村。 

对 于 LS 耦合 , 也 能 用 同样 的 方法 求 得 反对 称 的 多 粒子 条 入 
的 波 丁 数 。 但 是 需要 局 时 考虑 8 和 了 两 个 合成 角 动 量 , 所 以 比 上 
壕 的 他 胡 台 要 复 箔 一 些 。 也 就 是 巡 ,， 和 (10,16) 相对 应 的 关系 式 
是 


ba EE PE pe 一 ——a 
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(TaN TY) Da 8 NSD) 
PM TNSL as, 10.19 
用 导出 (0.17) 的 万 法 ， 可 以 导出 关于 (10.10 的 ep 的 齐 次 方程 
和 组。 但 是 在 28 坦 合 中 ， 园 一 融 道 内 的 两 个 粒子 的 反对 称 状态 是 
由 条 件 S 十 工 = 偶数 烙 轴 的 ,所 以 有 
0 ISLISTE', HS LY, SL 
s 2 Co STS | Yio LN) (ra STENISEL |}laSD) =0 
C9" 十 LD 和 一 奇数 ) (10.20) 
矿 立 。 这 里 的 变换 系数 , 是 抱 关 于 自 旋 角 动 便 和 邮 道 吞 赤 量 的 各 
个 变换 系数 的 乘积 和 烷 合 起 来 写 出 的 。 最 初 Racah 导入 cfp 是 为 了 
在 原子 光谱 上 的 应 用 ， 而 是 LS 灯 合 的 情况 。 这 里 为 了 谱 明 简单 
起 见 , 先 郑 虑 了 亲 看 合 。 局 时 近 几 年 来 ,原子 楼 的 亮 诗 圭 构 研究 很 
盛行 , 闻 赤 合 有 种 种 的 应 用 ,因此 名 六 耦合 为 重点 来 令 述 了。 至 于 
Racah 对 LS 耦合 的 研究 , 旭 请 参看 原 芥 六 (Phys, Rev., 68(1948) 
p. 60) 。 好 耦合 与 了 8 耦合 几乎 可 以 岗 样 讨 艇 ,以 下 比 骨 复 张 的 证 
骨 省 略 了 ,对 照 Racan 谣 交 中 上 9 耦合 的 证 明 , 就 可 以 导出 。 

在 求 刀 配 置 的 cfp 时 ，2 可 以 取 的 值 当 然 是 0，1，2，…， 
37 十 1, 对 于 其 有 接近 于 2j7 十 1 的 部 的 配置 刀 ， 如 果 丰 知道 所 有 比 
27 十 1 小 的 加 的 os 如 ,一般 就 不 能 计算 。 但 是 当 %= 一 27 十 1 时, 在 
每 一 个 厂 量 子 数 mr 的 状态 ， 都 有 一 个 粒子 存在 ， 因 而 只 有 v 一 上 
的 状态 子 能 存在 ,从 蕉 除去 的 这 此 粒子 出 发 来 考虑 间 题 就 简单 了 。 
这 种 从 j* 的 完全 满 的 配置 中 除去 一 部 分 粒子 的 场合 ,有 时 称 为 
灾 配 置 。 例 如 1 配置 ,发 想 为 有 2 个 穴 存 在 , 旦 可 必用 全 事 
示 。 由 于 和 "配置 利 窒 的 mm% 务 布 与 六 配伍 中 满 的 1r 的 分 布 荐 完 
付 一 到 的 ,所 以 可 使 六 "a 六 状态 和 "a 状态 对 应 。 这 两 种 状态 的 
ofp 之 闻 有 
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(a od a le 


L 
TD NT | 
(一 了 | Bn | (I oa) I | Fa) 


(10.21) 
关系 式 成 立 。 和 如果 能 知道 到 nj 十 闻 为 由 的 产 配置 状态 的 of， 
利用 这 个 关系 就 可 以 知道 后 秆 的 六 配置 (n> j 十 吉 ) 状 态 的 oi， 

从 决定 juw 状态 的 cfp 的 (10.17) 去 实际 计算 cfp 就 或 为 是 
求 齐 次 方程 系 的 根 , 因而 是 很 复杂 的 。 为 了 避免 复杂 的 南 算 ,用 下 
述 方 法 素 求 efp 有 时 就 比较 方便 。 首 先 从 (10.16) 的 右边 ,由 变 酚 
法 的 正 琵 性 解 出 ofip 如 得 
CGI) 
( 工 0 , 22) 
右边 的 到 (ju7) 用 完全 反对 称 的 而 且 是 总 角 动 量 7 的 波 西数 


nC—l1 
(jin) 一 上 (av Pu (1-— $Y Pn) CPt oT) ja) 


代 玉 。 这 里 的 号 ,, 是 使 第 ; 个 粒子 与 第 个 粒子 器 换 的 如 换 算 符 。 
NW (eT; wy 由 是 归 一 化 因数 ,其 佳 因 e7 和 or7" 的 取 法 而 异 。 以 
这 个 本 数 代 太 (10.22) 妈 得 
ay a TT aT) Jp 一 站 人 
-ST FD, Poh (F(a"7") $7)). 
把 右边 的 第 二 项 中 的 部- 配置 状态 用 jr 配置 状态 展开 , 把 第 4 
个 粒子 的 波 醒 数 括 出 来 之 后 再 用 算 符 已。 的 性 质 来 整 理 , 上 式 就 
成 为 
N a7; ar") (Fra THT |} fra) 8 Ca, ar 
一 GT BGT ETN) (Dr 
Di CP GI GT | ja), 
(10.28) 
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如 果 已 知 关 于 六 ”配置 状态 的 ctp 和 岂 一 化 因数 友人 ay a" 
束 可 以 求 得 关于 J"adJ 的 cfp，(ad; av ) 可 以 用 条 件 (10.48) 
洒 湛 是。 在 这 种 情况 下 ,各 个 状 志 的 加 有 位 相 也 未 舱 决 定 , 当 nn 一 3 
HH 上 和 闸 的 竺 果 也 变 得 特别 简单 。: 民 能 为 虱 烙 ， 只 (0. 负 知道 
可 合 Cf 于 |) 一， 及 由 于 n% 一 2 一 1， 所 以 w"'J" 民 能 是 
J 一)， 轩 而 趟 需要 求 和 子 , (10.28) 可 以 时 为 
Na yD) CT TN IT I} go) 
OOD a |" >, (10.24) 
六 a7; A") 也 很 容易 计算 , 千 果 是 
NodyA) =3+ D2 | ,10.5) 
与 8” 配置 有 相同 角 动 量 的 状态 可 以 有 一 个 以 上 ， 所 以 在 
‘10.16) 中 附加 了 一 个 量子 数 a， 用 (10.17 ，(40.183) 的 方法 ,在 
原理 上 可 以 求 得 etp 而 有 旦 部 亲 出 互相 正 交 的 波 贡 数组 ,得 是 汗 不 
知道 这 样 求 得 的 波 苹 数 有 所 于 应 的 状态 。Racah 光 了 硝 定 波 醋 数 所 
对 应 的 状态 ， 导 大 了 一 个 便利 的 量子 数 ， 部 先行 数 (seniority 
number) 。39 耦 台 可 以 看 克 如 二 的 标量 算 符 qa: 
(CM os PT) 一 (二 了 BC 0), (10. 268) 
在 六 配置 中 ,只 有 当 > 一 0 时 算 符 qs 才 不 为 0. 在 六 配置 状态 
市 冰 盐 4 gx 的 期 望 值 , 这 个 不 为 0 的 期 望 值 的 状态 可 以 般 
在 7 一 配置 中 已 烃 出 更 了 ,这 是 因为 如 果 在 juv 的 状态 中 的 期 
望 箱 不 为 0 时 ,在 天 配置 中 必 色 舍 >=0 的 状态 ,因而 就 有 把 它 括 
出 来 后 的 祝 -sov 的 状态 存在 。 这 样 依 欢 成 少 两 个 粒子 , 款 合 着 对 
应 状态 求 期 望 值 ,而 在 到 了 全 @=0 的 yat 时 就 可 以 求 得 粒子 数 
4。，、 这 个 粒子 数 针 做 先行 数 4aeniority number),,， 也 有 用 先行 数 
不 能 完 对 分 类 的 场合 ， 汶 此 人 留 下 一 个 举 余 的 量子 数 m， 把 状态 用 
?aovy 来 表示 。 用 这 个 雪人 入 水 求 旬 = 之 ow 的 期 望 慎 如 得 
Wm = (my (2j 9 ny) /2， (0.27) 
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总 的 值 田 ma 决定 ,与 苇 本 量子 数 无 关 。 和 籽粒 人 台中 的 先行 数 与 加 十 工 


阶 的 耦 对 群 (symplectic group) 珍 象 有 密 茹 的 关系 , 这 里 不 作 介 


条 (LS 耦合 的 产 配置 的 先行 数 与 守 十 4 阶 的 回转 群 表 象 有 关 )。 
上 让 先行 数 的 定 尽 ,可 以 知道 jaovy 装 森 的 本 质 不 儿科 是 对 
jerovy 状态 附加 人 一 刀 各 个 =0 的 核子 对 ， 所 以 考虑 先行 数 对 
求 tc 如 也 很 有 用 仆 。 由 此 可 知 jrao 的 of 与 jzaov 的 cfp 有 如 下 
的 关 了 对: * 
Gi 和 71}jnao7) =0 (oo 二 1， 
CF (og LT) ja jr) 
[vo(2i+8— nv /n(2) 3— 2v) 1 
"CFT ow Oo | } row ， (10.28) 
Cav) | ja) = (—D 
TFI oT) Dj i202 + ]? 
"I oo) dT jaw 1 . J 
例如 先行 数 为 0 1, 2 的 状态 间 的 ofp 用 (0.28) 就 可 以 简单 地 求 
得 。 可 及 人 1800 了 | 并 刘 和 工 和 70 00) (091 | 9 2.7) 
(7= 整数 尖 人 站 为 工 伐 大 上 式 的 右边 则 可 以 得 到 关于 风行 数 榜 小 
状 坊 的 简单 的 一 般 有 至 式 : 
Cj-1017)j01} 7*00) =- 于， 
C900) 39777 = (27 二 2 一 nn) /nt27 1)]7， 
C2 YF LD) (10.29) 
[2m (G74 /nD (2j+D 1 
GTN IT I) = [2 (241 jn (9;—) 3. 
本 闻 所 游 崇 的 基于 多 粒子 汉 的 特 滴 ,其 应 用 要 在 玉 下 各 节 四 语 明 。 


§ 11 二 体 相 互 作用 所 产生 的 能 杜 
如 呵 前 和 节 所 群 述 ,在 中 心 对 称 顷 内 赤 动 的 粒子 系统 的 波 丽 数 ， 


$1 二 你 柑 直 作用 所 产后 的 能 其 bl 


可 由 一 个 儿子 的 站 图 数 的 税 肥 河 称 化 求 得 。 到 现在 汐止 完全 没有 
体 虑 和 料 于 的 祖 王 作用 ， 对 这 可 情况 座 当 圭 样 佑 麻 联 是 地 下 所 归 研 
完 的 问题 。 如 果 粒 子 疝 的 相互 作用 很 允 ， 在 量子 态 学 和 普通 采用 
微 扰 诊 粹 考虑 这 种 影响 ,如果 粒 于 问 的 相互 作 册 很 强 , 与 毛皮 有 但 
同 程 度 肪 啊 时 ， 用 微 扰 访 计算 有 的 竺 果 是 收获 性 很 坏 或 蔚 至 发 豆 币 
内 去 意 头 。 但 是 用 微 扰 祈 世 说 上 明了 很 多 基于 原子 内 电子 以 有 友 原 子 
核 内 核子 的 实 网 事实 ,在 本 节 中 专 洪 察 用 微 扰 论 讲 算 角 量 的 方法 。 
关于 三 个 以 上 粒子 轩 时 作用 的 多 性 关 题 ， 到 现在 也 设 有 得 到 
实验 的 根据 。 因 下 这 里 专 考 穴 二 体 问 题 。 可 及 当 作 二 体力 妾 考 虚 
的 有 二 体 的 自 旋 ~ 畔 首相 互 作用 , 张 基 作用 ,与 月 诈 状 态 死 关内 与 
入 子 间 距 疤 有 关 的 作用 (也 可 忆 称 海中 心力 ) 等 。 在 电子 圈 作 用 的 
二 体 的 自 旋 - 科 道 相互 作用 在 涟 浴 上 是 可 能 的 , 但 影响 很 小 ; 在 核 
子 间 也 可 能 存在 着 这 种 相互 作用 ， 关 于 群 竹 情形 还 汽 有 得 到 实 台 
的 精 果 , 而 且 很 复杂 , 不 易 处 理 , 所 以 在 这 里 不 于 考虑 。 在 理论 上 
电子 癌 可 能 存在 着 张 量 相互 作用 ,也 是 影响 很 小 ,然而 核子 天 的 号 
基 福 互 作用 的 存在 已 径 鹤 证 实 了 。 普 通 所 考虑 的 相互 作用 ， 是 与 
里 旋 租 动量 的 状态 蕊 关 的 中 心力 。 在 电子 间 有 众所周知 的 Cou- 
lomb 力作 用 ,在 核子 间 也 确实 有 中 心力 的 作用 。 
首先 考察 入 单 的 甲 心力 。 忆 人 由， 和 ay 中， 多 中 表示 工 , 2 
粒子 的 位 置 ， 距 入 7 一 ~ 一 2rrmac0gw， 这 时 0c08 wm 一 609 09) 
co8Bas 一 Mn eo sin Orc0g (gi 一 ,由 站 力 六 人 rr) 只 是 7 了 的 画 数 , 利用 
]egendre 系数 的 正 藉 性 ,把 上 他) 关于 上 108 四) (一 0 ,1 2，-) 
展开 :; 妥 有 
V(r) = 了 3 Vy (ri ra) Po (e086) (工作 


的 形式 。 [i (rj ， a 凤 是 [二 9 时 硬 数 , 击 且 
站 了， 1 
Fr ts) -| FP (Pelcosw)d {eosw) (11.2) 


D2 第 并 同 蛋 群 的 态 用 
关于 六 (risr3) 的 其 体 例子 ,有 Ooulomb 相互 作用 六 (m) 一 二 ,这 
种 相互 作用 可 以 上 

Vi rg) 一 和 < 全 {11.3) 
营 册 。7< 表示 三; Ya 中 较 小 者 , 7:- 表示 各; Tr3 中 较 大 者 。 对 淆 川 
型 的 相 政 作用 玉 (r) 一 ex/r， 划 为 


poly 7D) 一 Qh +D a (1.0 


人 Ar 人 < 


站 "与 (oulomh 作用 中 的 Fey > 的 意 闵 一 和 样 ， Fe Jara 
表示 棋 合 (associated) Bessel 画 数 。 近 距 亢 相 互 作用 有 的 概 限 可 霹 
甫 6 夯 煞 来 才 示 ,对 这 种 次 型 的 相互 作用 出 流 


+ a 
mi 


家 一 术 于 系统 由 中 心力 所 产生 的 能 二 缠 入 站 车 以 LS 工 
为 指定 的 状态 , 由 于 互相 化 用 和 和 自 旋 无 关 , 所 以 关于 J 简 兰 的 什 
就 可 以 决定 了 。 如 果 先 不 考虑 粒子 的 置换 ， 用 一 般 中 心力 (1 
的 径 向 部 分 积分 为 


rr-|| 六 gtras 和) Rtn (F131) Bi, (Fo) TI TE dridra, (11.8) 


这 种 积 牙 呀 做 间接 税 分 。 为 了 求 在 Bas 的 状态 能量 的 直接 积分 
的 系数 , 依 球 落 数 加 法 定理 9.19) 作 和 如 下 的 变形 : 
GhL|RB (eo8w) IlsD) = thaL| (CWO [56D 。 (1.7) 
再 应 用 19. 距 ) 可 得 如 下 的 后 果 : 
(htaL|FP i COO co) 1 hlal) 
= (OME) ad Oe ode hl; LE}, (11.8) 
和 如果 考 由 粒 子 的 加 措 , 笃 向 部 分 的 积分 就 成 为 


G*= || Bas (ro) Ro (ro Vrss 9) Bono bro) Pog (nD 2rdr,, 
(CI .98) 


六 ra 一 一 (11.5) 
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用 8 10 所 述 的 同样 手 征求 计 算 
(C— I Stohr (hl | P(eog ww) iH) 
就 可 求 得 这 个 积 季 的 双 数 ,用 求 (Ii.3) 的 方法 可 得 
CI) efeitos wm) | 可 了 
= 1 te sho (fa) WH etal Lf) 
=(— DovW (bl; Lh). (11.10) 
第 二 鞠 有 系 式 是 依照 38 页 的 脚注 求 得 的 。 把 (7 .18) 的 关系 应 用 于 
(11.10) ,下 利用 Racah 和 肝 数 的 对 称 性 ,就 可 坊 把 ( 红 .410 疏导 为 
C—O — 1 +e 
之 (一 巧 "027 + hboto; ro) WH tbata: LY). 
妇 果 对 符 陈 元 素 导 天 全 2 的 =5 如 , 相 的 单位 上线 量 , 基 (1 .10) 
(—D*mlovh) TD"(2r+t DW Gh rh 
| 
而 ! 答 帕 查 接 积 分 系数 的 (人 1.7) 的 形式 相 人 由。 如 果 同 时 考虑 自 旋 部 
分 ， 利 用 Dirae 算 符 一 | 于 十 2(81*8) | 的 期 望 值 恰好 为 《一 )* 的 
性 质 就 可 以 了 。 圭 果 是 求 交 换 积 分 柔 数 11.10) , 归 散 于 用 求 坦 接 
积分 的 辣 痒 方法 津 计算 


一 下 二 2 (81+,) | (OMThi 2 "(27+ 1) 


人 (1 .11) 
醒 可 以 求 得 的 。 这 种 方法 在 多 粒子 条 入 求 交 挤 积 分 的 对 数 时 世 是 
很 常用 的， 在 式 中 还 有 (下 CE 等 出 现 , 这 也 可 以 用 Ulebsch- 
(ordan 息 数 来 才 示 , 以 OCB,g) 季 (8.13) 再 积分 谣 可 以 得 漳 
(OM) = VDT QFOTRLO). (11.12) 
由 (6.183) 可 和 扼 , 丰 果 不 是 五 十 太一 天 一 惨 数 ,如 ( 天 .2 的 值 为 0 
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下 面 求 尖 于 二 粒子 污 舟 的 让 耦 侣 的 名 量 。 直 搂 积 分 周全 的 
系数 是 
Ca | FCO m) 7 ) 
一 【和 一 
(11.18) 
变换 积分 1.9) 的 系数 是 
C— 1h | Pr tCo8 w) yajav 
= Dlov oy Hi J (11.14) 
与 求 LS 失 合 时 相 比 较 ，(711031js 等 比 二 Ho 复杂 。 利 用 
Co 不 作用 于 自 旋 角 动 量 的 性 质 , 由 119.22) 就 可 以 求 得 [710 中 | js) 
的 竺 ; 郎 阁 用 
(站 cei 和) = (— Dh DT QT 
WW (hj 训 2) (ie (11.15) 
来 喉 示 就 可 以 算 田 它 的 值 。 这 里 五 ; 刁 分 期 海 六 ,四 的 轨道 角 动 
量 。 和 加 果 把 (11.185} 变形 , 就 可 雇用 Ulebseh-Gordan 系数 来 坟 
示 。 由 Racan 杀 数 的 对 称 性 和 (1 和 .12),， 再 把 (7.181 反 过 来 使 用 
可 得 


,| 站 站 一 下 二 Re Fr" 四 a or - 二 
已] 一 一 [| 用 | 
(ae | 一 (一半 VN TD (29+1) TT 十 卫 


eR ul 
ar 一 到 | ja71k0), 
对 加 一 土 却 求 和 很 简单 。 为 把 这 个 和 灾 际 求 出 ,由 Olebeoh- 
Gordan 对 数 的 对 称 性 46.07 和 和 HI0O -各 可 得 
吾 训 加 | 名 周 吾 ) 一 入 玉 入 全 人 
再 利用 (1.16) 就 得 到 


$11 二 和 停 相 互 作用 所 产生 的 能 重 B55 


Gomljn = (DC js+D(;, 4 ,117j0). 

(11.17) 
但 是 保证 QO 不 沟 0 的 条 件 是 六 十 三 一 二 损 数 ， 如果 沪 有 
这 畔 的 条 件 : (1L. 工 六 或 苞 为 0. 除去 这 个 和 条件, 只 用 六 ,ya 加 可 以 
吉 示 (11.17) ; 娃 果 和 (11.13) ，{11.14) 一 梯 。 于 是 在 1 着 合 中 ， 
二 六 (产生 的 能 量 , 除 去 通过 积分 所 生 的 影响 四, 洁 付 由 六 ,和 决 
富 , 与 五 ， 纪元 关 。 

到 现在 为 止 专 考 氏 了 如 (7 甩 示 的 只 与 二 粒 于 间距 褒 有 关 
的 祖 互 作用 , 丛 是 把 作为 的 一 部 分 出 更 的 标量 积 (81*83) 老 
谨 在 册 , 六 (tr) 的 太 算 世 是 一 样 的 :不 终生 任何 困难 。 

在 (所 . 力 中 是 把 靖 () 按 Pi (cos @) 来 展开 的 ,为 了 从 (11.8) 
等 式 子 求 出 能 量 的 实际 值 ， 友 常 需要 关于 不 来 求 和 ， 在 一 般 情 况 
下 ; Vt， G0 等 由 六 (7) 的 具体 形式 所 决定 ,而 舍 有 这 些 量 的 和 一 般 
是 不 可 能 的 。 但 是 在 5 而 数 型 相互 作用 时 ， 由 (11. 屿 可 得 下 烈 的 
简单 关系: 

Fr (B44 Fo, FO 豆 | 开 (Rs (Pradr, (11.18) 


这 时 对 二 求 和 是 可 能 的 。 现 在 对 LS 于 全 的 (4.138) 来 求法 个 和 。 
已 {11.12;,(11.18) 民 六 
(ota Cr) [hts kb) 
<uNOWD) (Oo 有) (~ Dury als; LD F? 


而 利用 Clebsch-Grordan 系数 及 Racah 有 系 数 的 对 称 关 条 ,恰好 变 
形 为 可 使 用 (7 .20) 的 形式 ,这 样 就 可 以 对 天 求 和 ,而 桔 果 是 


(QL) F241) 要 
五 | 及 (1 有 再 王 二 (OW) PE O20 


(11..19) 
在 ji? 三 合 由 , 对 斌 求 和 虽然 得 匆 一 些 , 但 这 也 是 可 行 的 。 抬 机 互 
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作用 稿 微 一 般 作 一 些 , 且 善 岂 
Vue {Vot Fiore Dr 一 他 ， 
企 一 般 情 况 下 本 求 得 非 对 角 型 的 能 量 答 障 如 下 : 
(js | 严 | 六 和 av 
_ (ht6ths G71+D) (Ja 十 二 (0+ DD) 0278 十 于 
1 


| Vo TD (Lt -Drm) op)} 

“( 放 豆 各 一 吾 | 和 ja70)( 庆 到 我 一 雪 

十 【一 卫 ) ti (Vo 二 Fy) 

(1 1.20) 
考虑 粒子 重 换 时 ,从 上 式 可 得 比较 简单 的 表达 式 : 


Cg TF) DT a 
十 【一 于 下 
me i 
{— 1) br 3 


六 70 ) 


~V GtD Gi+D GNFD QR+D 
2./ +1 


js70]( 并 豆 并 一 亩 | 访客 70)Po. 
{411.21) 
这 里 用 一 夺 一 3 瑟 ， 是 关于 独 者 的 相互 作用 强度 。 有 兴趣 的 是 
当 波 画 数 被 反对 称 化 时 ，5 而 数 的 相互 作用 只 受 满足 条 件 + 
一 了 = 偶数 的 .了 的 影响 。 由 (11.21) 可 求 得 在 放 js 状态 能 最 的 

斯 望 值 : 
GjaT | Vj) + (Disa (jj | jad) 

-了 二 
2 2 


js 二 1) 
(2 41) 


对 
(0 ) Vom, G1.22) 


41 二 钼 相互 作用 所 产 皇 崇 人 能量 汪 
而 在 7 了 J 状态 的 能 量 是 
L ， Qj 
(11. 28) 
这 是 在 研究 原子 核 的 壳 层 粘 构 时 常常 用 到 的 。 特别 在 和 7 一 0 时 
的 能 量 , 可 以 看 作 由 两 个 粒子 构成 的 对 能 最 , 合 (11.23) 中 的 了 一 0 
就 可 以 得 测 它 的 值 : 
(GTO PII-0) = | Rr) ray. 
(11.,24) 
求 两 个 以 上 粒子 的 系 攻 的 能 量 期 望 值 或 者 更 一 般 地 说 求 能 量 
短 阵 的 方便 方法 是 把 (raw7) 展 开 为 "7* 的 本 征 画 数 的 线性 和 
合 ,部 
PGND BD PDD GA FAS TN} re) 
(11 .25) 
象 这 样 考虑 站 二 重 cfp, 就 可 以 由 下 式 求 得 : 
Cr (aT) F273) 7 jnra7) 
= BT PID TT TO FT GT (TD I) jt) 
G(T) 7} ga). (11.26) 
如 果 能 把 罗 (gra7) 用 ( 开 .25) 的 方法 展开 ,就 能 求 得 (Jra7) 状态 的 
能 量 , 粘 果 是 
GraT IE Val ja) n(n) BFaT{lj" ?C071) Fe) 
"G32 站 和 7 (Gr (aT) $7" 1} "eo) (11 .27) 
这 星 nw 一 了 是 出 狂 合 数 得 淋 的 。 以 上 是 按照 从 % 个 粒子 所 租 
误 的 系 狗 中 取出 两 个 粒子 的 方法 求 出 的 ， 从 % 个 粒子 的 杀 移 中 取 
出 (一 力 个 粒子 的 方法 也 能 求 得 能 量 ,用 这 种 方法 求 得 的 鳍 果 是 
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(ovy| 袜 Fi 和 eV) = sD Fa aj) 

Ga Vj aD (av 和 二 ju)。 
(11.28) 
用 这 种 方法 只 知道 普通 的 efp 就 可 以 了 , 所 以 比 (全 .27) 少 很 多 如 
算 。 非 对 角 型 能 二 短 潜 的 求法 和 (II.27) 一 样 ,可 以 用 二 重 c 吉 来 

计算 。 
(Gra | DP (aT) 7) 
= Dr DraT {lj (eT a) 

“jd a 了 Ja 

Ga) dT | a), {11.29) 
(Go [BD Vol ?CD ST) 


-| | Gram F270)T) G73) V 27) . 
(11.80) 


(1.27) ，( 入 .29) ，(11.30) 痢 是 使 4 粒子 双 纹 归 灶 为 2 粒子 
系统 ,用 计算 二 体 的 相互 作用 的 方法 计算 的 ;但 是 可 以 想象 到 也 有 


把 作用 于 多 个 粒子 之 冯 的 二 体 相 互 作 用 改写 成 恒 于 交 粒 子 系统 的 ， 


计算 形式 的 方法 。 酌 如 在 中 心力 的 场合 ,从 (1.7) 可 以 知道 : 求 直 
按 积 分 的 藻 数 就 是 求 标量 积 (OY:O03?) 的 完 障 元 素 的 问题 。 区 如 
(B48e) 了 (7) 的 场合 ， 由 直接 计算 或 者 利用 (9.I4) , (7 .21) 就 很 容 
易 得 江 

C8057) LO 一 全 (一 


这 里 绍 一 让 关 C 了 ， 恢 辕 可 忆 用 作用 于 各 个 孝子 的 算 符 的 标 基 


积 之 和 来 表示 。 一 般 地 滞 ， 一 体 相 互 作 用 巍 能 用 作用 于 各 个 粒子 
的 算 符 的 标量 积 之 和 来 表示 。 现在 求 郑 得 太 配置 的 一 体 相 瑟 作 


-TS | 
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用 的 能 量 的 求法 ， 因 为 粒子 丰 和 粒子 了 间 的 一 体 彬 至 作用 可 以 
写 为 
Ph 2 CN 8) 

的 形式 ,所 以 就 能 得 到 作用 于 % 个 粒子 站 的 二 体 相互 作用 之 和 为 

DV 3 DE 瑟瑟 全 于。 (11.8D) 
精 果 各 项 都 是 用 关于 个 粒子 对 称 的 算 符 表示 。 和 如 果 求 期 宅 值 ， 
首先 从 第 二 项 求 出 关于 一 个 粒子 的 《xston 的 期 望 值 的 n 倍 。 和 
用 (9.24) 从 第 一 项 可 以 得 当 

(ja | Bi DH | ra) 
-Do Ej") 
Fo ot | en (27 +, (11 .82) 


用 这 样 的 为 法 就 是 把 拓 于 二 体 相 增 作 用 的 计算 浆 为 一 体 的 算 符 之 
和 的 类 了 元 素来 计算 ,而 后 者 上 比较 容易 。 

阐 前 既 者 虚 和 过: 6 本 灼 的 相互 作用 可 以 汉 作 和 揭 距 敲 相 五 作 
用 的 极限 值 。 和 相反 的 ,与 粒子 的 波 夯 数 的 节 坎 范围 机 比较 ,相互 作 
由 独 迷 的 距 病 是 很 远 的 , 所 以 有 必要 来 求 它 的 稚 限 值 。 在 糙 子 的 
波 而 数 扩 其 范 园 内 ,可 愉 把 粒子 的 相互 作用 的 值 看 成 常量 ,所 以 把 
Fo, Vz 当 作 常数 ,是 今 

Via= Vot Vi81 89), 

现在 考虑 如 何 从 忆 Vis 求 得 六 配置 的 能 量 。 因为 第 一 项 的 和 的 


项 数 只 有 个 粒子 有 的 对 的 个 数 , 所 琅 等 于 太吉 一 二。 在 求 
第 二 项 的 和 时 ,注意 到 
(Se° 8) = (frr fey CG = fe) 2 +1)?, 


又 因为 
BHD nj (+ 
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所 时 在 泡 和 光 处 相 昌 作用 能 其 应 当 为 


Bjra7) = PN ot 人 +D pp (11.89) 


在 两 个 粒子 的 回合 , 6 贡 数 型 的 相互 作用 可 慨 用 i. 和 3) 订 出 。 在 
7 配置 中 ,和 如果 考 虞 到 光 行 数 的 意义 ,就 可 忆 知 道 jaov 的 状态 的 
能 是 和 jf"avJ 状态 的 能 和 量 的 关系 ,因为 Jaov 的 乱 态 永 是 对 了 aw/ 


的 状态 附加 了 -好 二 中 个 了 =D 的 核子 对 。 考 虑 到 (11.34)， 训 可 
以 得 到 

再 (jraa7) = Tt PFEH aw). (11.34) 
如 果 9 一 0, 1， 出 布 按 的 常 二 项 为 0。 4=0 时 角 勒 量 ” 了 7 只 能 沟 0， 
Br 

HB(j"00) = Fo (mn 二 可 数 )， (11, 35) 

当 g 一 工时 ;只 有 > 一; 十 丰 在 必 

BD) pp 所 Fr (一 奇数) (11.88) 
v 不 为 0, 工时, 在 一 般 情况 下 吾 (Jroo.7) 不 为 G。j"avJ 的 能 最 是 
由 吾 (foo7)》 的 内 部 能 量 与 比例 于 对 的 个 数 一 5 的 能 量 之 和 构 


成 的 ,这 一 点 是 很 有 趣味 的 。 在 原子 核 的 索 旺 精 构 中 ,普通 认为 以 
了 凶 半 的 相互 作用 是 近 距 府 的 。 而 张 量 相 所 作用 是 


SaV ris) 一直 TBT) 81.85) | V (m1), Tari 


(11.87) 
的 形式 。 亚 (ra) 只 是 两 粒子 问 距 离 的 画 数 。 在 张 最 相 互 作用 
中 ,不 拘 六 tria) 的 形式 如 何 , 相 互 作 用 的 能 最 吾 (j"aw. 门 总 可 以 用 


(11.34) 的 形式 输出 。 当 然 乘 于 “5 一 的 常数 的 秆 是 不 相同 的 。 


$12 一 焰 千 算 符 的 红 邮 元素 ef 


§ 2 一 租 子 算 符 的 答 障 元素 


多 粒子 系 综 的 波 甸 数 , 可 以 用 $10 所 息 述 的 方法 来 确定 。 在 
不 需要 考虑 玻 击 数 的 反对 称 性 时 ,利用 89 张 量 运 算 束 可 以 把 问题 
归 藉 为 求 作 用 于 一 个 粒子 算 答 的 矩阵 元 素 。 本 节 考 虑 汉 波 琴 数 的 
反对 称 性 , 求 出 一 粒子 算 符 的 短 障 元 素 , 井 以 求 核子 的 电磁 相互 作 
困 的 矩阵 元 素 作 为 例题 。 
我 们 要 在 这 里 计算 的 ,是 
而 一 > 也， [13.1) 
形式 的 算 符 , 六 作用 于 第 4 个 粒子 。 象 19. 了 那样 , 以 一 个 粒子 为 
对 象 时 ， 由 波 轴 数 的 正 交 性 可 这 知道 在 一 个 以 上 轨道 不 相同 的 状 
坊间 甜 阵 元 过 是 0， 首先 求 Q22. 了 的 期 望 值 。 如 以 为 强 量 算 符 
的 防 数 , 肥 
(jr | PO ja) — Ba FE ra") 
=—n( ar lf joa), 
全 一品 以 [10.18) 信 久居 上 式 变 为 
Gro Ee) nD Fa {jr (oj) 
"nd fe dd a od) 9 "0. (2.2) 
利用 9.22) 可 应 把 右边 的 中 间 因 子 用 (| 让 来 表 示 。 于 是 利 
用 ctp 和 和 Racabh 系数 就 能 把 作用 于 人 个 粒子 的 对 称 和 个 答 ( 卫 ,二 的 
期 刻 值 用 关于 一 个 粒子 的 期 秘 值 来 表示 。 居 同样 的 方法 可 以 把 同 
一 软 道 的 不 同 配置 闻 的 短 阵 元 素 用 关于 一 个 粒子 的 矩 陈 元 素来 表 
示 。 邹 
CA I aa 下 
一 必 nmtl) Cow {| dt) #1) 
A a ,je a ') 
ae (19.8) 


的 
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但 需要 注 毒 的 是 
Cj oT OT a | ja). 
(12.4) 
如 时 把 (2. 引 的 厂 边 的 短 陆 元 素 用 .21) 的 上 桑 数 来 表示 , 刚 可 
配 为 
Cn a) ad Fa jh a ld a) 


i 
= (D1 +1) (273 十 二 1 (2 十 王 ) ro J 3 | 


7 
< (12.57 
庶 用 $9 的 张 量 运 算 可 以 简单 地 求 得 (12.2) ， (12.3) 点 外 的 垂 陆 


元 于 。 

网 : 求 疗 耦 合 的 先行 数 为 工 的 状态 的 算 符 习 f9o 一 Fw 的 其 
请 值 。 

首 声 由 412. 丰 , 求 出 

IIFOLIID =n DD + DW (97;7 内 

"PT 1 | , 

由 (40.29) 可 知 ， 和 式 里 的 wy 有 以 下 的 情形 , 朗 9 一 0, J ~0 和 
9 一 名 ,J 二 2 和,，…,27 一 1 人 异 肪 于 % 一 0, J =0 二 得 简单 的 千 果 ， 
部 (2j 二 人 一) (37 十 1 ， 模 及 于 2 一 2 一 和 2 和 …: 21 一 1 可 得 


8 一 TDWIjj Ih, 
2j— I pad ,a1 


为 了 求 和 , 先 加 上 yy 了 一 0, 然后 再 闫 去 , 分 2==1 十 (一 也" 就 可 以 对 

所 有 的 7 进行 求 和 (由 1 十 (一 卫 ” 知道 对 奇数 J 的 和 是 由 。 为 了 . 

使 Racah 系数 的 正 变性 (性 .10) 和 恒等式 7.13) 可 及 应 用 , 志 
C—1) = 2+ DH jj 0) 

代 及 , 半 借 及 于 v= 二 2 得 


2 转子 生 符 的 刘 阵 元 素 68 
nl |- 2 
2j -11 BITF1 
把 借 且 了 于 二 0 利 4 一 2 所 得 竺 果 丰 加 ,出 有 
TI"1) 
1- + Dm Dt mol) +d, 的 


TF (27-18(k,0) ~ (—1*}, 


z 2j—1 
"CFF 9 . (12.6) 
或 者 囊 具 体 一 点 , 剧 可 司 作 
nn， 廊 二 山 ， 
TI FH" = GV) x 7 一 亲 数 ， 
ET 1 一 人 避 数 儿 0)。 


(12.7) 

根据 原子 校 的 壳 层 精 构 ， 除 去 少数 例外 ， 质 量 数 为 达 数 的 核 的 共 

态 的 半 行 数 可 以 看 作 1， 于 是 要 求 这 些 核 在 基态 的 一 粒子 算 符 的 

期 望 值 ， 应 攻 (12. 站 ) 可 知 内 求 出 关子 一 个 粒子 的 期 户 但 右 傅 

To 

考虑 电子 .核子 与 电 磷 场 的 相互 作用 时 , 以 电极 短 、 磷 极 短 的 

算 符 作 用 于 这 些 粒子 尘 较 便于 处 理 。 关 于 核子 的 电 *# 极 短 \ 碚 极 
短 梧 没 分 别 用 / 
Wis(k, 9) ~—e rs dp, Pp)， 


Mh, 9) 一 a (ot pi 8 Lv (Oa pr) ) 
(12.8) 
和 给 出 。 芝 里 e 是 基本 电量 乓 /24c 是 Bohr 核 磷 子 ， 凡 是 由 自 施 
上 圾 起 的 磁 短 ( 惕 极 子 ) ,和 负 二 1 (质子 ) ， 一 0( 中 子 ) , PD 表示 对 质子 


求 和 。 更 在 求 一 糙 子 状态 的 这 些 算 符 的 垂 障 元 素 。 关 于 电极 年 实 
际 已 楼 求 得 了 ,根据 ( 荐 .147) 知道 , 它 是 


G4 壬 2 带 ”向 斑 群 的 启用 


(+ | Mt CR | 
ItD OFFD /Ln 
人 2 一 也 | 区 的) 
| Rv te) ridr, (12 .9) 
J) 


但 如 果 ! 了 一 不 是 避 数 ,邮电 檬 甜 就 成 为 0， 另外 求 关 于 一 般 的 
& 的 磁 概 蛤 短 阵 元 素 , 烃 过 一 些 知 个 ,类 果 为 


CF | Dr cB) 7") 


一 【一定 "WO +D 人 7 


TE 
-CD 二 


:ny+ 基 有 | 


| Rr rp (rd. (12.10) 


和 如果? 症 耻 一 上 不 为 畜 数 , 汪 就 为 0。 由 9. 可知 :用 装 态 了 六 晴 迁 
漳 状 态 $ 的 几率 ,由 各 极 数 的 电极 短 、 雁 极 短 的 (2.9), 3. 目 
dg 邹 得 。 这 时 选择 规划 可 由 但 .的 车 出 。 

在 (12.9)，( 了 .10) 使 了 一 就 可 以 得 到 基态 的 电极 短 、 磁 极 
和 的 期 绕 什 。 上 面 已 码 指明 ， 这 时 具有 背 数 上 的 电梯 短 和 偶数 不 
的 磺 极 和 矩 不 能 出 更 。 在 原子 核实 验 中 最 容易 强 淹 出 来 的 基础 仿 模 
甜 ， 其 穴 是 电 四 极 憩 ， 伍 于 磺 从 极 答 则 只 有 极 少数 原子 核能 观测 
出 来 。 求 这 些 量 的 期 户 值 ， 普 通 都 在 磁 基 子 数 的 最 大 状态 时 进 


行 。 为 了 简单 , 现在 用 先行 数 为 工 的 状态 来 汞 ， 由 (9.8)，, (12.， 
了 ,10 得 


#49 一 娄 子 算 符 的 算 律 元 炭 市 


1 1 gj) 


EE mm 
Tm me ek he 


1 2 十 有 2 
去 上 TY 。 
(km (CD (+ 有) (12.1D 
9 十 4 一 0 27— 一 工 | 它 EE. 
Wi—23Hri2);= 3 *【 一 1) 区 十 可 re Es wr 


(12.192) 
(4;= — Mr {8)] 


1 ar 一 
8 2;j—1 3+ (—DY™ (27+D 
2 {227 十 人 3) 227 十 44) 2 


(wx -名 12 (人 (+ 豆 )) (12.18) 

这 一 章 的 应 用 央 题 得 和 多， 这 里 汽 有 提 镑 的 而 且 又 是 特别 重 楼 

的 有 原子 核反应 的 角 分 布 、 核 申 射 的 角 尖 联 等 问题 ,由 于 篇 巾 的 江 
制 不 能 在 这 里 加 以 葵 述 了 。 
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$13 过 粒子 系统 的 状态 六 煞 的 对 称 性 


在 量子 力学 里 ， 关 于 一 个 糙 子 的 状态 ， 是 用 宅 的 状态 西数 
占 (w 9 汶 来 才 示 的 。 或 者 毅 得 更 茧 逼 一 点 ， 糙 子 的 状态 是 用 
Hilbert 空间 五 的 矢量 册 (9) 素 圾 示 的 。 这 时 在 坐标 9 里 除去 空 
间 举 标 2g, 人 外 还 包括 “粒子 的 内 部 自由 度 坐 标 ”。 例 如 才 示 电子 
的 自 族 , 核 子 (质子 及 中 子 ) 的 自 旋 , 电荷 自 旋 的 状态 这 一 类 变数 ， 
就 是 所 天 内 部 自由 度 党 标 。 如 果 考 忠 到 自 旋 (包括 电荷 的 自 旋 ) 可 
以 用 2 杂 么 正 空间 Us 的 矢量 来 尿 示 ,就 可 以 知道 空间 及 是 
FxUs 或 FxUsxUs， 玉 里 了 是 由 2%, Y ;4 的 西数 集合 构成 的 
‘西数 空间 ' (ZL, 空间 ) 。 
由 % 个 儿子 移 碾 的 邓 殖 的 状态 ,可 以 用 签 间 HH" 一 瑟 xHx.… 
x 吾 时 的 矢量 出 (9 92， …; gn) 娄 究 示 。 加 果 以 二 lan)} 汶 瑟 里 
的 归 一 化 正 交 有 系 : 
(Blen) 中 ai) 一 个 (i 9 一 二 ， 2， 站 (18.1) 
有 
由 = 0) 和 (aa 7h C0) (13 .2) 
构成 五 * 中 的 么 正 基底 。 这 里 {oy) 表示 在 (oy) 的 自 变 数 中 代 
入 了 所 得 的 而 狼 。[ 把 通常 写 为 由 (9) 的 画 数 中 a 和 9 互相 更 
换 而 省 略 9 就 成 为 上 面 的 写法 了 。 例 如 中 心力 场 中 的 状态 贾 数 号 
为 (nj ,0) 四 ]， 以 (13. 形式 的 状态 画 数 为 基本 的 近 们 计 算 1 
在 量子 力学 里 叫 一 体 近 似 法 。 
“和 下 简化 一 点 ,还 可 以 因为 [ay、 


& 13 允 粒 子 深 统 的 状 碍 图 数 的 对 称 性 时 


二 上 汤 计 论 的 全 是 关于 不 同 种 类 的 焙 子 的 和 集合， 如 林苑 个 粒 
子 全 部 都 是 等 同 料 子 ， 例 如 电子 的 集 台 ， 就 需要 作 进 一 步 的 考 综 
了 。 因 为 梅 成 和 这样 集合 的 粒子 本 米 完 至 一 样 , 没 有 三 法 加 丹 区 莽 ， 
把 它 用 工 2,…, % 的 舌 号 来 区 别 粮 本 没有 埠 闵 。 因 此 把 东 (9， 
gr，-…, &) 里 的 自 变数 任意 疾 换 ， 所 表示 的 状 坊 岂 和 原来 完 双 一 
样 。 柳 人 条 话 说 ,必须 作出 这 样 的 理 坎 , 即 当 取 请 为 1,2,… ,的 性 
意 次 换 时 , 与 By 砂 示 不 能 识别 的 状态 。 由 此 可 以 得 出 由 等 同 
粒子 和 诲 成 的 深 和 统 状 态 具 有 一 定 的 对 称 性 的 结 乔 。 

这 里 把 Py 再 明确 地 定义 一 次 , 例如 以 卫 为 1 一 2, 2 一 3， 
3-> 工 的 苇 换 ,出 由 得 ,和 烤 负 的 定义 得 

89 = (gs, 3 1). (18 ,8) 

这 就 是 在 岁 (0 所， 9s) 里 抠 出 移 到 的 的 位 年 ,， 把 和 移 测 qa 的 
人 位置， 把 qs 移 到 9 的 位 置 。 称 隔 :1 王 了 ,2 二 训 ，… WW 为 填 
换算 符 ， 具有 把 而 移 到 9 的 位 秆 ,把 g; 移 到 gw 的 位 时 的 
音义 [需要 注 间 的 是 上 面 的 便 子 和 了 业 = 玉 (qs 93 加) 不同]。 

8 个 事物 的 什 换 PP 的 全 体 ， 构成 对 称 娃 太 ,一 DD[1, 3，…' nn。 
把 5 的 元 党 以 适当 的 顺序 排列 再 加 上 称号 : 


五 ;一 过 【草创 元 党 ) Ps, …,， Pn， (13 .4) 
于 是 可 以 得 到 与 此 相对 应 的 ml 个 矢量 : 
Pi =), Pej, , Pu, (13.5) 
四 具有 (13 . 邹 的 形式 ,而 个 定 在 m 里 没有 相等 的 ,有 
(Py, QW) =d{P, ®), (18.6) 


于 是 {了 : (18.5) 就 构成 玉 "里 的 妇 一 化 正光 条 。 以 这 些 天 量 所 
晓 成 的 空间 用 BR 率 表 示 。 如 果 但 &P 一 了 P,Q, 了 EDs)，, 剧 

Ty —RPy = RPD, (13.7) 
所 以 5 的 算 符 六 能 合 (13.5) 发 生 曼 换 [R 使 P 王 TW]， 由 刀 
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(13 .让 成 为 以 {Pj 为 基 灰 的 空间 下 里 的 5; 的 习 依 四 ,这 时 敌 下 

则 示 委 有 性 ， 对 于 算 符 m， 示 过 全 间 中 当然 是 不 变 的 , 其 中 包 合 更 

小 的 不 变 子 罕 风 六 ,上 广 的 基 殿 避 避 由 总 的 基 殿 (3 . 品 构 成 如 下 : 
= Set) EY (13.8) 

一 1 2,…, 了 ,了 是 民 的 维 数 ,at 是 由 了 决定 的 数 )。 于 是 

对 于 的 算 符 壹 , 基 许 只 在 坟 工 到 了 的 范 园 站 受到 线性 杰作 : 


Puh— pvm (PY). (13.9) 


答 便 {[vw (P14} 是 算 符 上 对 于 空间 所 的 和 关 晤 上 雪人 巢 。 也 就 是 和 群 
Sn 的 宪 集 短 隧 。 
在 这 些 基 底 蜂 ,大 索 碳 秋 的 是 以 下 二 种 : 


b= No Pg, "a gn) (对 称 状 态 )， 
(18 .1I0) 
b= No oo elP) Pp lg an gn) ( 友 对 称 装 访 )， 
这 里 2 Ns 是 上 归 一 北国 子 ， 
”| 1 (了 为 偶 和 所 时 ) ， 
Pt (P 为 奇 晤 换 时 )， 3. 
这 些 都 具有 
Pm, Ph~elPy, (PES) (18.19) 


的 性 质 ， 分 别称 为 对 称 表象 及 反对 称 表 象 的 一 大夫 集 的 基底 。 但 
是 并 不 能 从 (18.12) 的 一 般 形式 

五 由 一 区 人 下 (13.18) 
求 得 其 他 表象 的 基底 。 因 为 置 移 卫 不 是 互相 可 对 易 的 ,化 (13.13) 
对 所 有 的 卫 痢 成 立 是 不 可 能 的 。 在 对 称 、 反 对 称 的 场合 之 所 以 能 
求 得 例 不 是 因 这 些 基底 都 是 8, 的 “忠实 ” 泪 依 ,而 是 因为 这 些 基 底 
都 是 8 的“ 商 群 ”84/5,, Sw 4。(4 是 % 阶 交代 群 ) 的 “忠实 ” 表 


各 ”因为 征 么 正 基 庶 疝 的 张 换 ， 妆 然 十 么 正 圾 象 。 
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象 , 而 这 些 南 群 都 是 Abel 群 ， 一般 地 访 , 如 有 算 符 忆 的 梨 合 ,这 
些 算 符 构 成 的 不 变 空 草 是 出 也 的 相 加 相 率 作成 的 最 大 数 的 可 对 
易 算 符 的 共同 本 征 访 来 决定 的 。 在 居 换 的 场合 ,由 人 一 QP 的 关 戏 
很 容易 把 积 楼 性 化 , 所 以 把 了 的 简 性 租 合 、 可 对 易 的 ,全 相 独 立 的 
算 符 尽 量 多 求 就 可 以 了 。 适合 这 个 要 求 的 是 属于 S, 的 共 醒 类 (6，) 
的 元 素 的 和 ,一 对 PEPE (6,)] 的 全 体 : | 
Oi 一 站 ， Oa ,Oo (PD 是 六 ;的 类 数 ). C13. 14) 
因为 对 于 任意 和 的 PES, 了 O06, 一 CsP 都 成 江 , 所 以 (13.14) 是 可 对 
易 的 。 息 此 可 知 , 它 的 与 生体 可 对 易 的 算 符 ,在 O01,…, Os 的 线性 
得 合 尺 外 就 不 存在 了 。 因 此 对 称 、 反 对 称 久 外 的 “一 般 对 称 性 ”是 
满足 
Cp yo Op=1, 全 Pp) 全. 
的 矢量 出 的 集合 , 印 Co。 的 共同 本 征 空 间 瑟 ,, 也 可 由 (7y1，7s，……， 
y 门 素 块 定 息 。 
于 分 如 为 群 邓 的 不 可 多 表象 多 的 特征 标 ， 即 根据 有 限 群 的 
表象 蓟 ， 对 于 0, 一 对 PLPE (6)] 的 算 符 即 对 表象 憩 卫 了 (PP) 
= {vm (P)} 是 


PV CP) [PE (he)] —-# zo (13.18) 


这 里 w 是 属于 类 (ip) 的 元 环 的 总 数 , 了 表示 多 的 阶 数 , 耳 是 了 阶 
的 单位 年 重 。 忆 王 式 导 导 3 B) 丝 喜 可 知 


y= 天 W (13.17) 


已 烃 知 道 , 群 的 不 可 物 吉 象 是 由 特征 标 来 决定 的 ,因此 二 是 总, 的 


剧 ”对 于 一 能 的 甘 搞 已: 两 泡 (Pp, 中 一 0 
忆 攻 )。， 扳 届 不 有 具有 Hormite 性 。 但 是 了 和 了 了 隔 是 属于 同类 的 ;记忆 (Cpps 由 
一 元 ， Co、 因此 小 有 的 六 部 星 实数 ,下 里 所 记 浪 的 ,不 过 是 把 5 的 由 群 代数 求 址 变 
子 惟 数 改 为 物理 的 异 社 而 已 。 


b 
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具有 单纯 特征 标的 不 可 鹊 囊 象 的 表象 空间 。 由 此 可 知 "状态 画 数 
的 对 称 栓 由 5S 的 不 可 扔 性 象 来 决定 ”"。 下 、. 兴 考 虚 对 称 群 S, 及 
其 不 可 移 表 象 ( 但 数学 让 昌都 省 略 了 )。 

在 等 同 粒子 构成 的 体系 里 ， 所 有 的 量 朗 必用 于 状 志 矢量 的 算 
符 4 与 证 独 卫 乱 | 对 易 的 (4 是 粒子 的 坐标 % 的 对 称 画 数 ) 。 因 
此 属于 O06(p 一 I， 2,…, p) 的 本 征 状 态 (ys) 的 体系 , 受到 任何 作 
用 出 不 能 跃迁 到 其 他 状态 (y)， 这 件 事 实 , 能 使 我 们 预想 到 各 个 
粒子 都 处 在 一 定 的 对 称 状态 [处 于 不 加 对 称 状态 的 相同 粒子 的 音 
义 很 难 解释 ) , 而 实际 上 , 电子 核子 具有 有 反对 称 的 状态 醒 数 ，w 介 
子 、 光 子 具 有 对 称 状态 丽 数 。 计 些 以 外 的 对 称 性 , 由 于 不 是 一 阶 表 
象 而 具有 无 意义 的 重复 度 ， 当 然 不 能 粗 象 它 存 在 。 这 样 ， 研 究 对 
称 .反对 称 以 外 的 对 称 性 则 题 在 原理 上 是 没有 用 外 的 ;以 后 可 以 知 
道 , 在 作 近 似 寻 算 时 , 它 具 有 使 计算 简单 的 用 处 ,在 实用 上 ;也 提供 
了 有 用 的 方法 。 


$ 妈 对 称 群 


把 天 个 事 蚁 , 忆 数 字 1, 2,…, nn 烷 表 示 。 殷 它们 之 间 的 鄙 杭 
认为 
1 2..n / 
P=( pp) {14.1) 
或 
五 (站 > 扑 (74.9) 
可 的 合体 构成 7% 阶 对 称 群 人 == SS, 的 阶 数 ( 元 素 的 总 数 ) 为 ma1， 
在 克 2 的 元 素 里 把 了 个 数字 作 如 下 的 顺 次 贰 换 : 
:一 (14.3) 
所 成 的 > 项 竟 循 环 串 换 训 为 


从 ”证 找 写 成 (2 的 形式 ,显然 各 空间 的 一 点 了 的 一 对 一 -的 弯 措 ; 工 ; -4 
基 对 谋 隐 (更 岳 的 对 阳 不 是 违 妨 点 意 而 是 离散 点 艇 )a 


和 -对称 群 ?1 
个 一 【全 壤 … 和 人 )。 (14.4) 
任何 明 换 者 可 以 用 几 个 不 合 有 相同 数字 的 循环 鳃 换 的 积 来 起 示 。 
四 12845678 
(4% 6 is yy) (7) (28) (86) (145). 
在 这 样 的 分 解 里 ,普通 把 1 巴特 环 (一 > 了 上 酌 中 的 7 省略 
不 号 。 
全 Pi), HQ: (3 = (Vr) 
i R=QPO :mT 7) = (> ， 
所 及 吾 是 以 入 替换 了 的 数字 和 而 成 的 。 于 是 对 于 循环 中 一 (ai 和) 
有 马 一 4 人 一 (六 和 和) 成 证 [中 :你 一) ]， 让 表示 项 数 相 等 的 
循环 展 于 同一 共 转 类 。 因 让 把 对 称 群 沁 的 元 素 分 佣 为 1 项 ,3 
项 ,…' ,nn 项 循环 时 ,由 它 所 包含 的 数 高 , 而 证 就 能 指定 访 , 的 
类 。 更 在 把 这 些 类 号 为 


(一 《8 (14.5) 
这 里 不 1 1 a, ss 站 是 福 足 
ri 二 8a 二 "十 一 各 - (14.68} 


的 自 然 数 或 老 蚌 人 0, 当 >, ,1 = 一 一 和 把 (14.6) 
简写 沟 : 《Bf 。 属 于 类 (和 和 的 数 n8) 可 以 用 下 式 共 出 ; 


jm Tp To . (14.7) 
Sa 的 类 上 的 种 类 雇 及 属于 各 个 类 的 元 来 可 以 用 下 塌 来 爱 示 : 
示 14.1 


(4000) ~ (4) |(2100) = (21)|{0200) 一 (09)| (0l07 一 (j01) 


nml 1 ij-.6e | 3 | ss | 6 | 

元 | ;| an, (19) | (2) (8 ' (1989), (124) | (1284), (1249) 

61), C28, | 018) (24\ (182), (194) , (1324}, (1942) 

未 单位 画素) 中， 09 | 4) (28) | (182) (149) | (1498), (1439) 
~ | | ， 
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§ 15 对 称 群 的 不 可 焰 表 和 象 


对 称 群 的 不 可 和 锡 胡 象 中 的 每 一 个 ,都 由 % 的 分 荐 
[| Th hg, A) (15.1 
和 二 和 二 和， (15 .2) 
眠 也 特征。 当 >， 一 … 二 为 一 0 时 常常 把 (15 .了 略 认为 
[ap 和] 而 当 入 一 和 sa 一 … 一 和 ay 时 期 略 记 为 [… 做 …]。 分 
割 可 以 用 大 小 相等 的 为 , )，，…， 个 正方 形 上 下 左右 排列 的 图 
形 来 表示 ,这 虹 做 Young 氏 图 。 以 514 为 例 央 有 下 列 5 种 : 


rad] r22i= [2 [中 站 一 r 押 有 141 = TI 
图 熙 .1 


如 暴 把 (I .2 配 为 
Ch 一 和 a) 十 人 Ng 一 9) 十 3 678 二 9) 十 十 Woh 一 我 ， 

因为 和 一 加 41 六 UU， 上 式 的 解 和 (1.6 一 致 ,由 此 可 知 呈 的 纱 害 可 
能 的 数 和 总 的 类 数 nf) 是 一 玫 的 。 

由 分 割 由] 指定 的 不 可 锡 才 象 艰 以 ] 的 特征 标 

XK) 的 类 ) (5.3) 
可 以 当 作 

下 的， 后 .4) 

展开 式 中 的 导 2 zr 的 系数 求 得 。 这 里 和 是 不 小 于 Youneg 肛 
图 中 行 数 的 自然 数 ， 了 (wi 2 是 二， 509， 24m 差 的 素 积 : 

Dry Car Wn) =E wr ~4) 


$16 洲 称 苦 的 下 可 前 表象 78 


rm 内 下 “= Tt 1 


于 由 由 中 国 下 由 二 和 本 中国 和 和 


一 【Tt 一 mn) (1 一 光 8) (51 O— Tn) 


明和 


” (Cm—1 ~— vm) 9 (15 .5) 
51 暴 Tiy Tar Tm HN 了 并 上方 的 外 1 , 即 
8 一 对 十 好 十 … 十 o 一 > a, (15.6) 
Hir 一 如 十 一 eT, nt) (1B.7) 
部 ja= 人 因此 >a 
bm]， 裘 依 的 阶 数 可 当 作 单位 元 素 工 的 特征 标 x () 来 求 : 
nD a" Hmi 
fa pa al ml (1B.8) 
。 ”把 关于 分 制 [A 的 Young 外 图 中 行列 调 措 所 生成 的 分 制 
EN ， 卫 化 原 分 割 的 对 侦 表 录 。 例 如 在 图 18.i 中 , [红外], 各 十 的 
者 租 分 别 为 [81], [4] 的 对 偶 表 象 。 关 于 对 侦 才 得 的 特征 标 有 
Xa¥ (Hh) = 8 CR) 区 《而 (15.9) 
区 系 式 成 立 。 芝 里 的 8(8) , 随 EE 的 惕 背 置 措 市 为 土 1， 


作为 例子 试 隶 关于 的 单 秀和 转 征 标 。 奢 脱 癌 15.1; [2j] 一 [4] 时 行 烤 是 
1 ， 所 以 各 二 1 时 X(tE) 二 1 可 右 当 作 om ma ol gt 一 4 的 x 二 的 洒 数 求 
得 . 因而 对 于 对 锅 才 每 L11T1] = EL 有 21 一 2 了 。 这 些 分 别称 为 对 称 、 反 
对 称 滩 氮 ， 市 且 都 蝴 一 阶 雪 租 。 对 于 [3 江 ]， [六 ] ,一 3, 大全 于 一 2 Ya 
而 对 表 15.1 所 表示 的 种 类 让， 全 一 扔 信 二 一 和 和 十 多 3 十 1 
一 (wt 
ty = 31) wa 二 [23]) 的 系数 就 可 
以 天 对 于 [以] =[213] 的 特征 标 ; 可 以 当 作 L311j 的 对 全 到 梨 求 得 之 ,和 烙 果 如 
和 六 15.I 所 示 [ 十 ,一 雪 示 情 、 奇 置 摸 并 ]。 


了 7: 第 革 介 著称 群 的 庶 用 
溢 15.1 


人 ~ | | | 
二 省 1 | 8 | 9 3 | 1 
~ (21) 1 1 0 - -1 
一 [全 33 1 | —1 | -1 1 
+ {01) 1 0 | -1 ] 0 1 
— 0001) | ] | _] | 1 | -1 


$16 对称 群 表象 的 分 研 律 


在 由 ! 工 , 2,，…， 1) 的 慎 换 构成 的 % 阶 对 称 群 里 ,使 最 后 的 数 
字 有 不 动 的 置换 龟 和 集合 起 素 , 因 成 量 == (2 的 形式 ,和 鄙视 tf' 属于 - 
1 一 记忆 ,2 多 一 工 ，[n 表示 1 项 循环 : mn 一 .了 也 就 是 
设 ，{} 构成 子 群 8S,_1 《和 同 构 群 ) 。 如 果 有 以 心 的 不 可 狗 坊 象 
荔 [ =[ 和 sj 的 发生; 则 总 oa 是 可 逢 的 。1 忆 呈 
的 不 可 香 表 象 为 其 子 群 号 的 条 人 象 时 ， 一 般 是 可 条 的 。j 加 时 这样 
着 想 , 就 需要 考虑 在 多 以] 里 舍 有 访 a-i 的 不 可 条 表象 多 [W] 这 样 
的 济 集 种 有 和 多少。 下 面 的 分 歧 律 就 回答 了 下 个 问题 。 
徊 果 全 而 ， ;1 海量 的 糯 , 肢 他 &€ 56i 的 类 因为 天 少 了 
1 项 循环 (m9 应当 是 (让 一 1]1， 5,，…)， 再 考虑 
D8 Td = De (‘18.1) 
友 巾 产 He5 py 加 在 二 里 如 果 有 一 ， 因 got 一 0 ( 若 jw 二 jg 则 在 
地 成 2 wy 的 挛 蔡 式 , 右 边 是 对 称 图 数 )。 训 果 有 i ja'*'， 剧 由 
\16 .4) 可知 
is 一 
志 下 一 牛 十 … 十 go 殉 上 上 式 , 划 其 中 的 下 :3 人 的 系数 为 
Wr 1 ND) = pl pn pn ee eT Pe (16.2) 
由 此 可 徘 


1 对称 迁 名 得 的 分 庆 刊 ?6 
SE An i | ? (16.5) 


这 里 名 | 是 汪 疝 关于 EU 加 一 ho] 的 未 可 条 总 家 ， 
右边 的 和 只 取 jj 的 今 、 喜 Young 四 图 素 识 ,是 意味 着 把 
此 下 一 行 长 的 行 的 最 后 一 个 方 格 取 消 , 其 余 的 每 个 部 散人 包含 一 次 。 
把 (16.3) 帮 边 香 硕 吾 用 六,_s 的 不 可 物 正 俩 的 儿 来 肪 条 , 草 得 
之 rol hl 2 [1 .和 
全 对 里 不 在 疲 小 顺序 中 的 [ha,，…] 都 除外 。 用 同样 的 手 横 反 复 施 
行 , 最 后 关于 Ss 元 来 的 表象 成 为 对 称 表 和 象 [31 和 反对 称 乃 你 [1 ] 
的 一 了 殉 和 雪梨 之 和 ,部 
人 (= 一 31 或 三 ji， 6.3) 
当政 的 入 
刁 。 若 对 可 能 玖 {73 加 上 23,… 的 粮 号 , 幅 这 些 注 号 就 可 以 
标志 出 多 以 ] 表 这 短 津 的 行 ( 或 刚 )。 这 就 相当 于 由 S10 六 -#1 
Sa 的 不 可 脱 表 每 表示 行 ! 或 剂 ) 的 采 统 图 (参考 下 节 )， 
出 ”关于 Ss， 全 [32]， 荐 以 Youneg 大 辐 吉 和 示 分 些 律 就 成 为 图 16.1 移 褒 
式 ， 因 而 各 行 的 系 区 就 成 为 雪人 .的 形式 。 


二 -一 一 十 二 二 
“Ee- < 二 < 


~ 


喇 16.1 


—-p 
tC 


统 3 音 ”对称 群 鸭 不 用 


[ 5] 
n=] 2 3 时 5 
团 416. 中 
老 18.1 

4 六 SB 站: 
1 [412 [21] L231 
当 L221 [31 [223] 
# [让 |] [人 于 | [全 二 ] 
4 [号 ] [2 [31 
5 [2] [各 | 31| 


辽 种 形式 一 般 可 以 用 分 歧 图 (图 416. 加 来 表示 。 在 这 个 图 星 , 肯 右 至 左 
党 工 面 的 路 缠 进 行 就 得 到 行 ( 的 编号 (关于 m= 的 L532] 特别 用 5 条 路 线 
米 表 示 )。 
Jahn 把 Young 世 疼 里 须 次 取 销 的 右 典 的 行 福 号 排列 超 浴 ， 基 作成 系 
详 如 图 16.1 所 示 ; 这 册 Yamanonehi symbol 比如 上 例 =6, [3] 一 [32] 
各 行 可 以 瑟 为 
(12121) ， (12211), (2]121), (21211), (22111) 


7 对称 灵 的 开 可 狗 各 正教 象 的 档 成 于 


(因为 只 农 消 了 一 个 方 糙 , 所 以 最 后 的 数字 限定 为 1)。 从 右边 做 反方 向 去 体 ， 
可 以 知道 5 行 的 笋 料 。 


317 对 称 群 的 不 可 构 么 正六 又 的 构成 


现在 依照 前 节 的 安排 来 求 对 称 群 5 的 么 正 术 可 物理 象 。 命 
VP) 为 对 应 于 分 着 [条 一 人 ha, Ma; …, nm] 的 袁 象 艰 的 短 阵 。 对 
于 QES, 1410, 多 何以 用 分 害 

[Ay hl yh) (17.D) 
来 器 东 ， 有 又 可 以 散记 ,i 的 不 可 多 过 和 介 兴修 开 。 因此 了 (QQ 的 基 
恋 可 以 楼 照 人 名， 久 s，… (其 中 可 能 的 ) 沿 对 角 六 形式 来 取 。 现 在 
这 种 形式 的 人 多, 所 占 部 分 的 行 和 列 委 用 一 个 学 > 求 代 表 。 对 于 
RE a, 人 又 可 以 被 
[ A hr Oh (17 . 马 ) 
的 不 可 网 囊 象 多 ,, 分 开 。 根 定 这 上 旦 都 彼 以 rs 所 表示 的 行列 所 占 
据 , 即 可 身 为 尽 下 三 种 情形 ; 


(] (2} | 
r 
- 
半 
图 47.1 


(1) Sry 出现 一 葡 [A 全 rt 十 二 时 了 。 

{2) Ds = er 出 现 二 次 [jw 人 > 和 td We 时 | 。 

(3) rs 出 现 而 iy 不 出 更 [例如 当 8 一 了 一 二 大 一 由 -1 一 由 
时 ] 。 


各 ”以 和 下 者 虚 Sa-it Ss-s;… 肝 把 共通 窒 有 的 针 ) Wt 以 一 抽 的 一 项 符 环 书 畏 了 了 。 
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这 样 ， (BR) 的 基 不 开 可 以 按 S43 的 不 可 焙 航 全 多 5 党 主 对 
骨 禾 的 剧 刘 形式 来 取 。 

如 果 知 遵 Sa 的 不 可 的 歼 象 短 障 ,就 能 求 得 (Q) , QE Si 
然后 再 求 关 于 PESoi 的 六 (LP)， 为 此 只 贷 知 道 对 换 引 0 一], nn) 
的 胡 隔 短 随 就 可 以 了 。 这 是 因 汐 由 

(Em) 4 RI nl, 人 二 用 一 人 ， (17.8) 
知 知 道上 地， 人 一 二 2 一， 就 能 知 遵 全 部 对 换 的 表象 矩 
阵 , 而 任何 是 换 都 可 用 第 何 的 积 藤 未 出 来 。 

因为 关于 HE 9-s 的 不 可 榴 表 象 乡 的 牌 生 是 

Vy pa BR) 一 Vr ra BR) re, pa 
而 (% 一 1 0 和 ,的 所 有 元 崇 都 是 可 对 易 的 ,所 以 
Vs, re Fe) Vrs, pa (Ry te) = Pr,pa (一 二 用) Pg.na CR) 
对 所 有 的 呈 E Ss 痢 夏 立 。 于 是 由 Behur 引 理 得 


Vgotw 一 1 从 一 0 (除去 99=7s 或 sr) (17. 信 
ws Ar, ra dirs, rs (17.B) 
= hy, or ire, sr {17.8) 


fo 量 & 行 8 询 的 单 他 短 障 ,os 是 常数。 于 是 由 必 正 条 件 知 ,对 
于 代 ),， (3) 有 
My, =: C7.TY 
成 人 并。 对 (2) 有 
Ag, re? FAs ar | >=1 (17.8) 
不 于。 从 而 ,和 如果 知 道 her 就 能 作出 六 如 一 上 1)， 
众所周知 [ 穴 照 $1383], 如果 作 关 于 对 换 (7) 的 全 部 起 象 算 阵 
之 和 ,项 得 


> 了 (9) 一 于 二 WH=EH, (17.9) 


1 一 了 一 


类 ”两 戎 往 下 称 因而 换 。 


$TY 对 称 群 的 不 可 和 鹊 公平 者 千 的 杨 成 7 
同样 对 于 多 ;多 .有 


王 了 肝 一 吕 


站 Po 人 用 一 为 ， 国 Foo (的 一 名 为。 G7.J0) 


二 了 == Te f= 


残 普 。 这 里 了 Po 是 区 ， 允 .的 不 可 移 才 象 垂 生 ， 有 到， 再 ,分 
别 为 ”2 所 腔 示 的 短 陆 剖 分 的 单位 短 违 。 了 于 是 


ni | i | | 
Y= TD PVED -A (7.1D 


是 沿 对 角 贸 拼 询 的 
(EE EE, (17 .12) 
的 对 角 短 阵 。 
Sy (人 ;中 一 二 A 1 (17 .13) 
是 
(Er— Er Br,rs (17.14) 
放 对 角 和 排列 的 对 角 短 阵 ， 


坟 广 nm 一 二 1%) 加 于 (iL7.11) 的 右边 ,其 得 
Siy (om)V (mn—1, n) BA m1, n). 
酝 利 用 (47.3) ,在 过 的 第 一 项 成 为 
严 (mn—1, ni Br, 1), 

闻 是 得 . 
AnV Ro, OOo, di = (17 .185) 
芒 下 把 六 (wr 一 1 nn) 上 略 记 作 广 ， 月 加 .上行 询 的 标号 ”29。 这样 
(17.15) 束 成 为 

(EE —£r) Fy, re 一 Vr (Fr — Eg) 一 Hr ‘(17 .16) 

(E—&r) V pg, pr 一 站 -er (Es — Er) 一 个。 {17.17) 
所 以 从 (17. 锯 ,， (147.B) 得 


hpas rs ~ EE {417 .18) 
于 三 
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及 

车 如 一 各 二 Es 一 0 不 看 音 时 Waxr 一 0。 《17.19) 
这 里 还 没有 解决 的 问题 就 是 如 何 求 E. 为 求 需 要 知道 -2 
[Gd7 .9)]， 从 特征 标的 群 算 (计算 省 略 ) 可 得 


& - 二 六 At 二) 一 > (17 .20) 
因而 知道 6 是 整数 ,从 此 得 
一 拓 一 科 一 了 (17 .21) 
对 于 (了 的 类 型 ; 
Sr em hl (17 ,22) 
hrr, 属 二 |， 
对 于 \2) 的 类 型 : 
Er — Er = A — 3, 
1 (17.28) 
hrs, ra — Or) 
Mya rs = 一 1. (47 = 24) 
而 对 于 (2) 的 类 型 : 
dre, rs 十 记 sr 一 过 ， (17. 25) 
若 分 
prars 二 hr 一 和 一 (7 一 8) 《一 耻 数 让 ‘17 .26) 
出 
1 
Ars， Fs (17 .27) 
rr, ry 


由 (7 .19) 知道 ,除了 hs,er = 一 0 外 P 不 等 于 渤 。 
Ht (了 了 3) 弛 省 ， Ce, sr 的 非 对 和 角 成 分 His, sr 的 系数 可 以 由 


.， A 
六 rs .mr 一 二 了 一 大 和 一 pp Prara—t 


{17 .28} 
| Dry ra | 
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决定 。 土 号 的 取 法 是 作 意 的 ;上 下 只 取 十 号 。 由 "区 = 吾 及 
3 一 万 得 V7, 申 此 得 
js — hp or, 

这 样 ,tn 一 1, %) 的 甜 阵 ,可 以 按 图 17.2 构成 。 

这 样 作成 的 vw UP) 全 部 都 是 实数, 而且 对 凡 的 僵 部 元 吾 ， 
(6) 成分 所 含有 的 平方 根 是 常数 ,办 别 是 对 角 线 成 分 ,可 以 证 明 弛 
是 有 多数 , 而 且 wouweu= 一 有理数, 因而 从 各 行 各 列 取 出 适当 的 在 
方 根 数 = oa ， ,fj 一 M681， 犁 下 的 部 分 成 分 都 是 有 理 数 ,也 
就 是 如 果 技 着 对 和 角 和 矩阵 diag (ra，…， yn 来 变形 , viw 就 全 部 变 成 
有 理 数 了 。 这 个 号, 的 不 可 物 表 象 是 由 有 理 数 作成 的 ;这 也 是 父 所 
周知 的 事实 。 


图 节 .? 


1 对 称 状 态 的 基 启 


如 果 能 知道 对 称 嫩 六 的 不 可 葛 示 象 思 [的 算 障 他 (P) 
二 [wwCPY]1} , 居 儿 [A] 的 表象 空间 忆 EN] 的 基底 ,可 由 Py 的 粮 性 
租 合 


8 第 8 愉 对 称 群 的 谋 用 
1 于 we(P) Ph, Qs—D bn td) 
(3， k=1, 2， ns fa (18.1) 
求 得 。 为 了 求 得 人 [74] 的 基底， 模 据 下 面 的 识 明 可 以 取 wz( 了 P) 
一 Ov (PD (0O;=O 是 常数 ) ,这里 是 从 起 到 了 了 =f 为止 的 性 
意 整 数 。 在 
Qs—0 Son( PIAOPY (18.2) 
里 ， 司 Q 固定 ， 在 页 边 对 WP=E 求 和 。 三 (13 .和 中 分 dP=P, 
若 妨 关 证 有 居 DPr 玫 二 所 以 4B} 一 {or}。 出 此 可 知 对 PP 求 和 与 对 
民 一 QP 求 和 ,只 是 脐 邢 不同, 其 竺 果 基 一 样 的 。 根 据 腰 案 条 件 : 
vw =v RQ) 一 > vytR vr) 
可 以 把 (18.2 写 为 
Qhs—0 Don BD) Ryon(Q) =—P hon (Q). 
于 是 多 [和 的 基 必 为 
ba=0 DvP HI Py 人 -12 (18.8) 


所 搬 对 一 - 荆 ， 2， “yf 求 得 了 六 粗 交 基 礁 ， 不 外 和 平 把 周知 肘 定 
理 :“ 正 出 囊 象 简 攀 后 的 各 个 不 可 构 雪 和 象 以 等 于 秀 数 的 重 旭 度 出 
现 改换 毅 法 而 已 。 


| bis 例如 对 3 车 作出 雯 加 .3 的 不 可 权 过 象 阶 克 的 平方 和 ， 刚 
抬 好 是 
荆 十 3 十 久 十 等 十 一 史 一 4| ， 


§ 19 ”对称 状态 中 的 御 理 最 的 乱 陈 成 分 


堪 出 个 等 同 粒子 构成 的 柔 耕 的 对 称 状 乱 [入] , [的 基 府 为 
由 二 一 尼 / > wet QP wn=0 之 vt Ri, (19.1) 


Lo) 1， [2a(P)] 分 别 为 对 称 群 5 的 不 可 移 表 和 象 多 []， 多 [EA] 
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的 乃 象 牌 障 ,， gp, 风 是 五 " 中 的 矢量 ,而 有 假定 yp 《及 RR 由 ) 全 部 是 
互相 独 谋 的。 二 状态 更 的 量 4 的 灶 隙 成 分 可 以 用 

(pih A 一 也 他 Pe (1) vn) vn, AFp) (19.2) 


入 二 。 因 为 (Pp, PD 二 (9 和) ， AP=P4 (PENDY, Pr 以 
‘Qo, A = (Wo, BAP)= (mp, WH hiAD),. (19.8) 
耕 兮 
本 (一 (人 人) (19.4) 
则 (19.3) 成 为 48 ,对 于 满 是 HH= 卫 的 ,五 钥 共 有 站 
同 的 值 全 。 加 果 把 关于 量 的 和 下 为 关于 卫 的 和 , 剧 因 
fk (WD =a) = wi RP Y= 之 wn (Rw PP), 


所 以 , 短 阵 成 分 (19.9) 成 为 
CO 请 ta P(g PAY} 全 wma (PR) va ), 
由 不 可 移 玲 象 短 陵 的 正 交 性 知道 ,最 后 的 和 为 
全- Ony Gxt Or 
因此 ,所 求 的 短 陈皮 分 不 是 [N]= [4] 便 是 0 (在 §18 里 已 叙 迟 过 
了 ) 。 当 pw 和 中 4 是 相间 的 对 称 性 状态 的 矢 景 时 , 若 取 10]*~ 2 ， 
则 短 阵 成 分 就 成 为 
Bn Bi (P) ACP), (19..5) 


如 $18 所 渴 , 加 果 表 象 舍 障 玉 (P) = [ww(P)] 人 怒 是 由 实数 构成 的 ， 
在 对 称 状 态 人 以] 中 4 的 答 障 可 以 用 
> V (PY ACP) (19.6) 


知 出 。 若 合 4=1， p= 由， 出 


季 ” 世 可 以 拔 生 9? 4 败 且 备品 与 妃 的 比 漆 决定 (二 精 驳 ) 。 


gd 第 8 音 财 宗 群 的 诺 用 
(hes ba) —duds, As=Bos(P) 中 PY). (19.7) 
车 Py 全 是 正 变 的 ,期 (, PW) =8(P, 7)， 


(一 1 .六 
由 此 可 知 ,车 以 [e 镶 (P)] 为 FE 和 1 的 表象 短 障 , 剧 基底 
p=N A DPD PY (19.9) 
构成 正则 才 象 空间 甩 的 么 正 基 底 。 


在 一 体 近 山中， v=li oem 了 时， 除去 用 办 的 附 标 > 表示 教 
子 坐 标 加 置换 外 ,还 可 以 者 大 - 加 道 oa oa 0 的 裔 换 产 .分 
P:#>p', Ml 
fy=Il prton, Pw=I pron), 
所 太一 了 = 了 1 (er 二 业 ， 由 嘴 可 知 2 是 PP 的 迹 置 
换 。 国 此 利用 轨道 年 饶 Pr 时 , (19, 全 就 可 以 写 为 
之 VP (iD 一 (Paep， 4 ， (19.10) 


开 求 在 状态 以] 的 量 4 的 本 征 但 ， 必须 解 f 次 本 征 帮 程 ,但 是 

如 时 能 知道 乡 以 ] 的 特征 标 ， 就 可 以 求 得 “本 征 秆 的 和 ”( 或 平均 
值 )。 亦 即 根据 对 角 和 的 不 变性 知道 ,本 丁香 的 和 可 以 用 

人 (19.11) 


入 出 。 多 因为 x) = 二 xX(P) 所 以 在 上 式 中 也 可 以 用 P”， 
$20 有 一 部 分 对 称 性 被 指定 的 情形 


用 一 性 近似 中 取 
= pia pn 0) Ba 1 0a) **, 
即 最 初 的 h 个 粒子 在 同一 杞 道 mm 时, 对 于 二 ,一 SL[1,2,…,m] 有 
i 二 上 灿 研 站。 在 这 种 情况 下 ,在 全 对 谣 对 称 状态 [的 了 个 基底 
里 , 只 党 取 请 中 2 = 的 基层 ， 册 最 只 取 俩 六 ,为 恒 等 表 和 象 的 基 


20 有 一 部 牙 对 称 性 贰 指定 的 博 形 le 


底 。 在 这 种 场合 必须 有 为 宇 nm 的 和 条件， 而 考 彤 在 物理 _F 的 应 用 ， 
坝 各 二 入 的 稍 况 为 主 来 加 以 讨论 。 

加 时 群 9 的 两 个 子 群 于 ,Hs 互相 是 可 对 易 的 , 富 日 ”c 机， 
sE 日 腊 由 7 二 7 形式 的 元 所 构成 的 子 群 里 太 和 瑟 s 的 直 积 ,让 
为 Hs - 五;X 百 9，、 若 多 ，20 分别 为 二， 的 不 可 移入 象 ， 盎 
is 一 1X 多 为 Hs 的 表象 。 如 果 名 1， Zs 代表 二， Ba 不 可 和 
妻 象 的 全 系 ， 则 多 ,s 包含 了 Hs 不 可 鸥 表象 的 全 慰 。 这 件 事 实 司 以 
根据 下 面 的 弄 电 业 加 以 证 明 : 分 [only 放 E 区 [en 和 29 人 一 98， 
剧 乡 1 表象 所 阵 为 

Cy, RE) 一 CAE DNS) ， 
从 而 多 13 的 特征 标 为 
Xia tt 一 名 Cy 二 这 mt () 今 by; (3s) 一 和 (和 人。 (20.1) 

现在 我 全 只 就 5, 的 两 个 可 对 易 子 群 总 2 一 BL1, 3;… ,hl， 
8 一 六 [十 1 9 来 考虑 ， 和 这 里 所 要 车 吕 的 是 在 。 的 不 可 
和 绊 圾 象 马 = 隐 [,， Xp hn] 星 含 有 有 ,xu 的 不 可 葛 事 象 
BA X 一 20X 邓 几 深 ,到 及 钙 包含 部 分 的 乡 的 
年 省 是 什么 样 租 阵 的 问题 。 

首先 由 分 赎 律 可 以 知道 , 涩 %= 和 十 1 时 人 银 只 包 售 旨 x 乡 一 
次 ， 如 果 你 帘 限 定 在 六 Sri 内, 剧 内 忆 谷 入 二 猴 [LA 一，…*| 
(A 和 DD 党 一 次 ,其 中 二 一 一 一 应 从 大 于 最 鲍 的 各 个 对 
称 条 件 中 斤 去 ， 基 余 的 当 六 wu 蔽 限定 在 wd 内 时， 除去 加， 
多 [ia 和] 和 包含 有 -wz 的 不 可 牺 表 时 上 作 r 相等 。 由 此 可 并， 
加 时 每 个 区. 只 包 舍 20x 仇 : 一 次 ;居多 电 只 包含 2 x 纪 一次。 

假 酸 在 状 六 [A] 里 , 荐 访 ,XDa_s 只 由 新 出 多 x 乡 基 克 间 变 
痪 的 表象 簿 注 { 广 (也) 的 部 分 竺 漠 {LV (PP 来 决定 ， 出 2 是 一 阶 
的 ，z25 一 日 (ES 对 心里 的 元 素 及 ，V'(E) 恰好 等 于 纪 
的 表象 短 障 (其 阶 数 为 7;)。 由 此 村 知 ， 


8 第 8 日 章 对 称 群 的 庶 用 
PD)= 吉 (站 阶 的 ) (ED)， 
天 (ES (RES, .)., (20 ,分 
而 剩 下 的 只 有 关于 元 于 驴 ERSxN 的 表象 得 阵 大 划 ) . 如 尿 知 
道 革 于 对 痪 (foi) 的 敌阵 六 (a ， 就 可 以 求 得 (的 .性 a8E 记 ， 
2 十 因 沪 
(Cod) = (aB) (BD {a8) 一 7) (07) SO 
7 (aB) = £, 
记忆 
Vi(ai) =V'(BD, Bp[lY'(ai)]=BpLY' (a)],. 20.8) 
由 此 可 知 严 (et) (a 一 2，…, 加，$ 一 加 十 1 ,…,w) 具有 相同 的 
玫 均 值 ， 
棋 据 (7. 中 知道 ,属于 对 易 类 元 过 的 天 梨 短 随 之 各! 洲 
EB= BV' (eB) + DEV)+DV' (od) ， 
= {hI /2+ 二 Th nA eH. 
又 根据 (17.20) 知道 = 个 寺 hGu 一 了 /3 一 如 入 故 


:一 二 ， (20.4) 
hy 
从 而 得 
> V (od) 一 一 院 ， (20.5) 
这 样 根据 (20.3) 的 第 一 式 就 可 把 上 式 写 为 
MF a 一 一 五 ， 


由 此 可 知 “7'(ai) 是 单位 答 阵 的 一 二 僧 "。(20. 辐 表明 :如 果 关 
于 最 初 的 个 数字 的 年 痪 是 对 称 的 , 这 些 数字 和 其 余 的 一 入 中 
的 一 个 荔 换 的 和 是 反对 称 的 。[(20. 屿 指出 由 于 和 VRXBE Sa 


是 可 对 易 的 ,所 以 必 是 万 的 常数 懂 ;如果 证 明了 这 个 常数 值 是 一 工 
但 闽 更 明确 一 些 。] 


0 有 一 部 苍 对 称 性 履 掉 定 的 过 有形 SY 


多 ' 中 最 初 ja 个 数字 轿 换 能 再 以 1 下 示 时 ,关于 仇 再 作 与 上 
面 同样 的 考察 , 目 分 {hi 十 和， 和 十 和 a} 和 十 和 a 十 二， RR}， 
出 得 
1 


V' xg) 一 i ( 百 是 钨 [ pe] 的 阶 数 的 单位 阵 ) 。 


把 这 样 的 汾 法 反复 使 骨 可 得 下 面 的 车 蓟 : 
如 果 最 初 的 和, …, hp 数字 置换 每 个 都 能 镍 恒 等 裘 象 表示 , 草 

关于 多 [和 Xp …，》] 的 变换 的 短 阵 为 

V' (on, Bm) 一 吾 ， 

Vd, fp) 一 太吉 7 ， 

了 Ca， bn) = (NE, 
这 里 am, Bn 是 和 十 … 十 ?9 十 1 py 轩 十 hg 十 … 十 hm 星 的 数字 ， 
bm dm 十 十 二 里 的 数学 ， FF (yz) 攻 让 ws 
不 可 煌 表象 多 '[D…， 和] 的 答 阵 , 吾 是 单位 短 陈 ,与 严 (oo 7 
具有 相同 的 阶 数 。 这 样 , 如 果 知 遵 多 [hy1;…, 和 rj, 就 可 以 求 得 
关于 多 [X] 的 短 陈 。 也 就 是 疝 , "mn 体 问 题 在 本 质 上 可 以 归 精 为 


全 一 > 体 关 题 “。 
在 SA 能 用 恒 等 玫 和 象 胡 示 的 场合 , 则 
一 之 an) 十 之 下 fang 


-=D dD 六 和 Eh Ont D) /2— Dm 


由 二 主 了 二 闷 十 1 


这 是 (17.20) 的 必然 粘 果 。 
把 以 上 的 千 果 一 般 化 ,例如 很 洲 能 从 (20.1) 
ts (P) —D guwix (TD) px (Q) (20.0) 
(TEB,, QEB, nm, P= TQ) 
求 得 guw， 就 可 知道 在 尽 的 表象 PTA] 里 合 有 几 个 S,,X ,的 
不 可 鹊 琢 象 乡 [N] x 多 EX"]。 右边 的 和 式 是 对 多 [N], 多 [A"] 所 
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有 可 能 的 爹 钥 来 求 的 。 


避 ”从 n=4， 5335 一人， {12) +}, So — li,(34)}, A x a RX 可 用 下 深 
雪 示 才 (大 脸 16.， 


二 20.1 
潜 Fr [312] iD [i121 [C11] HH 这] [31| 1323] 342] [4 
| 1 1 3 2 383 1 
21) | (9).7 ] 1 f _1 -1 |1 1 0 -4 -1 
(al) | 工 (90 | 1 -1 1 1 |i dt 0 -1 -1 
| _1 -1 1 it -i 2 -1 1 


因此 , 苛 令 关于 每 个 也 ] 的 x 为 4，8, b,c,， 剧 


丈 十 外 十 十 宙 二 如， et te, 
一 上 一 贡 一 上 
T+ y= Ey 
者 
一 归 十 一 秘 瑟 ， 
; 并 一世 户 二 站 
TT 一 自 一 3 十 和 0 二 0， 二 1 


内 这 里 可 以 来 得 Dr 如 下 20.2， 


[1 
[2 [3 i 1 1 0 0 
[22] [L122 ， 中 |[ 当 i 各 1 0 1 0 
f13] 人 条 0 0 1 1 1 


及 上 的 千 果 地 可 反 过 来 使 用 ,例如 在 [4],[ 红 1,[22] 里 各 包含 
[2] [2] 一 次 。 
同样 , 当 让， AN … 可 用 以 ， EN] ，… 者 示 时 ,从 
tr = gra Kar Rn TB) (20.7) 


名 ”最 和 就 从 :得 台 ,( 久 [1 本 和 [JE 黑 只 联 一 帮 杠 可 上 及。 
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可 以 知道 它 包 售 于 多 [XX1 的 砍 数 。 这 里 P= 了 了， (了 ,51,)，、 
当 瑟 一 Bx.X :XX 启 ,, 是 恒 等 表 人 象 时 ; 对 属于 总 的 元 过 工 
有 4 一 由 碟 音 , 所 以 ，( 提 .9 的 爹 体 的 直 底 村 不 是 独立 的 。 以 吾 
把 Si 分 为 剩余 类 而 启 一 之 瑟瑟 := 五 )， 从 每 个 fa 里 取 典 一 个 代 
霄 元 索 训 , 则 猛 闻 的 基 历 是 
Rwy (一 工 , 2 人 下， 下 是 吾 的 阶 娄 一 和 … 1)， 
若 恢 (19 .9 用 {1F 及 表象 的 mn! 个 基 床 az 代 人 台风 得 
ds=Bos(T) 4AT) (TEH) 
= hoys, 
因此 ,为 了 使 必 ) 归 一 化 必须 除 以 VA = 和 ht! . 
如 果 最 初 的 画 数 pp 烛 分 别 为 冒 换 局 一 站， 区 XA Ha=B,, 
XXX 六 WP 的 对 称 豆 数 , 而 同时 考 碟 .上 面 购 归 一 化 因子 ， 
则 在 状态 [站 = [EXa ja 里 的 基 4 的 业 际 成 作为 


(gh, AWD —0u -HABAP) AP), (20.8). 


i ha 是 五;， 瑟 。 的 阶 数 )， 
这 里 VP) = [viy(P)] 是 袁 象 算 陈 多 [] 的 一 部 分 , 行 是 把 于 
用 1 上 | 霄 示 的 基 厂 约 长 志 算 障 , 7 到 是 把 羡 s。 用 1 表示 的 基 感 的 长 
万 年 隆 。 允 于 :CE 呈 acE Hs, 有 
人 1 儿 ， 辣 站 了 = (2, Tr PT AY) 

= ACPT IPT) = ACP), [20 .号 ) 
帮 对 分 别 属 于 两 侧 娃 余 类 互 志 局 s 的 元 案 4 的 值 最 相等 的 。 寺 
是 若 全 属于 号 :PP 号 : 的 元 案 总 数 为 my 则 4 的 敌阵 可 号 为 


工 ert 
EE Me (PAP). (20.10) 


这 里 是 职 关 于 了 移 和 , 是 把 从 号 :交互 。 里 取 册 的 每 个 代 霄 元 飓 PP 
一 个 一 个 相 辑 的。Ap 等 于 有 由 人 一 站) 站 电 。 元 素 构 成 的 群 的 阶 


po 第 38 覃 对 标 姑 入 克 用 


煞 。[ 和 车 4 人 机 :To 和 五 3， 请 下 {OPT} 的 至 体 元 素 完 全 相公 
上 时, 央 让 Ep 一 让 sj; 才 果 忆 与 是 可 针 易 的 ;其 TP 一 了 PTZ) 迁 
样 的 相 异 汇 素 总 数 不 起 过 训 个 (因为 假定 Pg 所 了 正六 不 站。 


$21 量子 力学 中 的 对 称 问 题 


依 Pauii 壤 理 , mn 个 电子 或 核子 的 集团 的 状态 ,可 以 用 Hilbert 
安 贿 豆 * 里 的 反对 称 矢 量 来 表示 。 而 互 = 王 x DU [对 于 电子 ,口才 
示 自 放空 肝 届 休 么 正 ) ,对 于 核子 , U 表示 电 答 自 旋 反 通 常 自 旋 的 
生 闪 空间 ] ,分 五 "的 基 诬 为 xx UU", 则 上 沁 状 态 可 以 在 如 及 
里 以 适当 半 称 化 的 天 量 的 积 来 表示 oPauli 原理 所 下 求 的 是 对 于 狂 
子 的 全 体 证 模 的 反对 称 性 。 出 此 ,车 分 作用 于 空间 坐标 ww: 的 咀 挤 
是 户 , 作 用 于 自 旋 坐 标 0 的 蛋 模 为 P, 有 P,P, 一 8(P。) . 这 裔 明 
了 {ft 的 案 银 乡 人 ] 和 {Po} 的 表象 多 [是 厅 情 的 ，E] 二 [X13*， 

把 1 体 近 似 应 用 于 原子 .原子 核 同 题 时 , 1 体 的 状态 矢量 的 宏 
间 部 分 , 是 3 厅 回 恩 群 的 不 可 先 表 象 基 底 % (ayro) . 这 里 a 是 区 
中 属于 园 一 上 基 不 出 现 的 次 匆 之 记号 。 所 以 

由 一 中 ad I) 中 (cas) 39023) ，…， Pn [oneay ， (2 
如 果 在 kasja 里 祝 有 相等 的 , 央 先 作出 沟 (2 十 了) x x (各 十 并 
个 基底 的 雍 性 租 合 于 作 旧 由 
天 (wl .2) 
所 决定 的 以 基 盛 :再 拒 这 个 基 谨 对 称 化 ,用 7 和 [人 就 可 以 作 赎 末 
定 状态 的 基底 。 但 是 车 笃 体 的 a 5 都 相等 ， 郎 用 量子 力学 中 的 谢 
叶 可 本 为 拓 肌 ,在 (站 里 出 更 相 纤 的 中 (ayo2 的 数 如 果 多 于 ja 
上 共有 这 样 宁 称 性 的 起 不 是 作 不 出 来 的 ， 所 以 送 样 的 状态 就 不 能 出 
更 。 (例如 从 iwD0g9twa} 可 必 出 对 称 ,、 反 洁 称 丁 匆 了 (21) 9 (v3) 
士 y kzajgt2u 但 是 了 (cas 目 身 是 对 称 的 ,所 以 下 能 从 写作 出 
友 对 称 夯 数 。 画 此 ,如 在 避 .六 里 某 个 Dj 窗 亲 止 ,而 9g 一 般 也 碱 
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少 。 为 明了 这 个 向 题 , 可 考虑 四 DD 的 基底 构成 的 线 量 表象 基底 上 @ 
中 (和 [下 

的 对 称 化 阅 题 。 但 因 属 于 也 的 奕 近 是 (37 十 由 阶 的 特殊 的 之 正 变 

换 , 所 以 发 把 阅 题 推 1“ ,首先 屋 考 虞 么 正 空间 (UV 襟 间 ) 张 量 的 对 称 

性 。 节 于 自 旋 画 数 成 问题 的 是 二 阶 或 四 阶 竺 殊 的 么 正 变换 , 这 周 

置 也 可 应 用 周 傅 的 方 污 来 解 。 


4 么 正 变 换 


m 阶 即 正 构 忆 tm) 可 腑 看 作 x 阶 么 正和 类 障 口 二 (ww) 的 集合 。 
ut 一 般 是 复数 ,在 近 些 复数 之 更 有 “ 么 正 傈 件 成 立 : 


D7U 一 轧 。(m 阶 单位 矩阵 )。 (22.1) 
因此 独 谋 的 穴 数 有 mm 个。 满足 
det {UY) =1 (22 .2) 
条 件 的 U 的 集合 构成 旦 殊 之 正 群 SU Cm).， 
公正 年 阵 只 能 彼 之 正 变换 访 对 和 角 艇 化 : 
SUS—diag (81, 83" Em) , (22 .8) 


这 里 
| 天 工 或 8; 一 6 (oj 是 实数 ) 0 一 工 ,3 0 。 (22.4) 

所 已 " 妖 Oo 的 类 可 筷 轩 

全 (81 6E3 Bm) I (22.68) 
城子 特征 ,而 且 在 届 2.3) 里 用 之 正 变 措 可 习 把 sp so 或 ol 
an 性 意 调 换 , 与 冲 序 无 关 。 

对 于 SU(m) ， 需 要 : 

EB Em 一 二 二 :十 ton 一 0 (22.6) 8 

甘 系 成 立 。 所 以 独 并 的 8 或 局 的 数 是 到 一 虐 。 


利 因为 1 是 同 定 的 ,所 入 省略。 
罗 。 此 处 个 乎 席 玻 为 四 十 :十 om 一 8 妇 为 整数 ) 莹 恰当 些 。- 一 一 讲 者 注 
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因为 么 正 妖 是 建 炉 的 , 所 以 可 岂 册 无 兰 小 变换 年 碟 ， 例 如 
AP 和 4 的 雹 穷 小 弯 换 策 合 构成 瑟 条 矢 量 空间 ,分 它 的 菇 底 与 之 iy 4 
相 王 可 抵 二 不 Dirac 类 硅 , 这 里 74 是 吕 par 的 四 醉 Hazmite 年 
俯 。 在 这 15 个 短 肆 里 可 对 易 的 有 3 个 ,可 按 下 列 村 角 移 形式 来 取 
(只 台 对 和 角楼 成 分 ) : 
{1 1 一 11}, 一 41 一 414)， (一 1] 一 1 4}. (22.7) 


33 妈 正 群 U (1m) 的 不 可 和 构 表 条 
?种 蕉 空 间 的 和 基 量 T {wl i mn) 的 蒋 性 变换 


太一 ts 
民 关 个 天 量 2 曙 ， 办 的 积 
Td, (B19 bay sy DmO—=1, 2, .**, 37 | 


具有 同样 的 变换 规避 ,而且 具有 mn 个 佬 量 下 ( 罗 和 各) 的 量 克 
时 做 m 站 空间 中 的 nn 阶 号 量 。 用 群 洽 的 话 半 来 说 ,了 就 是 依照 局 
于 也 (oo 的 % 个 给 量 的 积 UXUx…xDU= (DD' 变 换 而 变换 的 
量 。 于 是 可 以 鞍 明 : T (m) 的 表象 ,除去 对 40,1,… 的 虑 量 末 俏 
以 外 没有 其 他 方法 了 。 在 %% 辽 张 量 里 ,包含 着 对 称 颈 千 、 反 对 称 版 
量 的 不 可 焙 丰 分 , 该 些 成 甸 分 别 与 一 行 一 列 的 Young 拱 图 对 应 ， 
让 此 可 以 想到 一 般 的 不 可 移 成 分 能 由 Young 反 图 冉 子 特征 。 实 
际 上 ,“(D)* 的 不 可 物 成 分 ,由 分 害 以] 一 [入 ,ha，…; hm] 决定 风 
但 是 当 % 之 m 时 ，Young 兵 图 的 行 数 火 于 甸 的 除外 。 例 如 当 
na 一 8， tn 一 4 时 , [11] 的 表现 不 存在 。( 在 irisin 里 至 少 有 两 个 相 
等 的 , 坡 反 对 称 化 后 必 为 0.) 现在 把 用 分 割 [X] 表示 的 0 (m) 的 
不 可 构 雪 象 寻 为 RC) , 风 R(X) 的 特征 标 可 由 


EBA, = i 
一 站 
| e™ 0 


Xr (8) = (28.1) 


wl I -. 


A 


tat 上 


™ 
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来 糖 出 便 。 这 里 分 子 是 大 次 以 21,54,… ,sm 代入 6 为 行 的 行 齐 式 ， 
分 件 有 是 Yandermonde 行 齐 式 , 郎 (81,…, 8m) 着 的 琵 积 。&j 是 击 
(1B. 让 所 定义 的 数 : 
Wh m1, MaAai m2 
Hm-1— hm ,Hm hp 


(人 Ha (28 .2) 
二) 的 阶 数 可 有 以 用 
下 (1 HS， 
Ta 电 于 ‘28.8) 


着 出 。(28.i) 包 含 在 对 称 群 的 不 可 罗 表 象 多久 的 特征 标 加 (和 


Wa RY) OI Ta 


Xa (BI B23) """, em 二 全 Tn hh 


Cw 
的 关系 里 。 这 里 
Gj 二 型 十 寻 十 一 十 8 人) 二 (和 和， )， 

关于 (23.2) 的 计算 ,可 由 以 下 二 定理 来 加 以 简化 : 

(LT) 在 人 23. 中 如 果 jom 一 hw-0， 就 可 以 从 分 子 的 第 一 行 把 
si 从 第 各行 把 s 交 当 作 因子 可 出 ,于 是 分 于 就 成 为 下 面 的 形 
式 : 

(8183- “Bo ) Nt ] Bin Bh 1| 
如 果 以 下 专著 肛 SU Cm) ， 刚 田 84'…8m 二 二 可 得 
wa 8) 一 入 人 的 [好 一 [一 和 Mm ha Of, (23.4) 
如 末 把 上 面 的 精 果 用 Yonng 拒 图 来 褒 明 [内 SU (38) 为 例 ], 则 为 


LU 一 [3,2] [Xj = 1 


人 
乔 zx:() 是 孕 [0 的 特征 你 , Xx) 是 如 [+ 的 特征 标 , 后 西 的 xi 是 三 阶 呵 等 群 
表 梨 瑟 的 特征 标 * 注 音 不 要 说 请 。 


D4 第 3 章 ”于 称 群 的 壹 用 
所 及 , 重 和 如 当 和 为 二 一 这 00 肝 ; XxX(6) 一 1 ( 植 等 条 象 )。 

(ID 加 果 从 (23. 了 的 分 平 各 行 浊 出 党， 8 雏 ， 剧 分 子 成 为 

(8E1 Bo 和 | 了， Sm el, “os, Bsmt | (i = DO}, 
同样 分 母 为 
ee) 8 1 Bm) 

利用 s…san 一 工 的 性 质 , 掀 分 子 、 分 结 的 答 阱 汗 模 成 相同 的 , 而 分 
e777 二 癌 -， 剧 | 


Ena Om -| OF, 1 | 


人 9) 9", 0" 人 1| 


朗 
KB) = 2), ‘293.5) 
这 里 [A -一 [LA ， M1 Mn_1s ” 下 1 一 入 gj 0 让 


全 DU 3) 


别 
司 | 中 
Er EL “看 rt 


[A |= L323] 入 [3 本 
把 (了 ,{ID 合 皇 t= 二 3 时 ) 


下 -一 


”作为 (28. 力 的 应 用 ,例如 灯 解 下 面 的 则 是 ,如 果 把 SU (2 二 由 
(= 0, 1/2, 了 3/2,…) 限定 于 回转 群 的 27 +1 阶 的 转 殊 么 正 琢 

得 Dj 的 蛮 换 里 (DD 是 SU (327 二 的 子 竺 ) :出 
£1 Bf Ba 一 全， Sgr1™ 6 1. (23 .0) 


Er  o 囊 


中 ”以 后 可 以 知 浇 , 这 相当 了 以 # 个 灾 代 营 关 膏 一 “个 的 问 古 。 
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如 果 以 上 面 的 二 果 代 入 (233.1) ,而 写成 回转 群 单纯 特征 标 xj(8) 的 
和 的 形式 (n 个 络 辣 丰 子 处 于 相国 4 状态 )， 则 在 六 配置 中 司 甬 的 
v 的 逢 和 状态 的 重复 庶 mr 都 可 从 下 式 中 求 得 : 

NE Ef ,eB 1) = DA (8) , (23 .7) 
(在 量子 力学 里 , 通常 以 6 一 e 2 中 的 旋转 角 wo 来 代替 s.) 在 这 
种 情况 下 , 由 于 {s 和 {87 小 晨 一 至 的 ,因而 根据 (ID 知道 zx(8) 


= Xe), 
例 天 (j=1, =3 n= 2)., 对 于 bi 一 [233:[Lx 一 LT， (23.1) 肘 分 于 
分 别 汐 
a ss J 
| | tt 1 | =Die, 1 el (er me 3+a—eE- +, 
£4 8-1 1 
23 站 1 
1 1 1 | =Drie, 1 el (ss 2). 


£3 Sa 工 
由 此 可 知 对 于 T 引 ， 了 一 2 0, 对 于 [1 了 =1。 用 (ID) 知 口 4 ] 与 全] 有 要 
同 的 特征 标 ， 所 以 以 特 征 标 将 后 者 求 出 比 赦 证 恒 。 关 于 2 利用 (DD 可 以 立 
于 知道 [22] 于 子 [和 ， 了 =2,0, [31] 等 于 [9， .J=1, 

当 7 了 ,7 过 天 时 ,这 个 计算 就 有 些 复 琳 ; 芝 有 时 利用 下 面 的 弟 挫 方 
式 比 较 万 便 。 [根据 届 最 急 就 分 jar 一 0.] . 

Bt ti 攻关 于 和 hey ha = ON ee, eT, 8 1) 
特征 标 式 的 分 于 ,而 以 行 列 式 的 "党 3 列 代表 敲 行列 式 , 就 可 号 为 

[es, gs Ds, ， 械 (2 十 工 | 给) , (28.8) 

而 在 上 睾 的 行列 式 时 如果 从 第 工行 茂 第 2 行 ;…， 从 第 多 行 减 第 
2 十 工行 好 成 


ICew 一 下 [seem er 了 (2 阶 ) 


的 形式 '。 Hai 时 ,从 各 行 担 出 cmd yy Ee, 了 的 因子 ， ey 
Hi a's jj1 一 上 9 一 一 (23.9) 


的 第 8 于 对 称 群 的 应 用 
期 可 将 上 式 写 为 
or 人 [Si 一 本) fe‘Y~ 5 " svi,1], [23.10) 
了 一 


这 就 归 精 于 以 (27 一 隔 /2 代替 (28.8) 中 了 的 畏 果 。《〈 合 向 =379， 
1 一 24~1， py As 一 于 司 以 用 同 梓 方法 来 计算 分 人 性,) 


鲍 村 一 2 站 一 3 4%=[8,1] (3 的 2 重 项 )。 
wa) 一 6 下 (6 一 了 ) (et—1) (aa—1) 人 一 (此 一 二 (5s3 一 工人 一 下 
{et—1) (es—1) = (62—1)} esa 1) 【83 一 本)3( 83 一 二 8 一) 
一 冲 十 264 十 3s8 十 是 53 十 Ge 十 了 十 ，，:， 
各 而 担 2 2 一 8b; 二 33 4 二， 0, 利用 


(ea 十 1) (65 1) (33 .63+8+1) 


Xt eve 1 


= 一- [人 8 一 59 十 《人 一 二 + (eta) ta 6)+(s ~—s")) 


的 记 汶 ， 艺 可 由 xyt8) = (87 本 一 7-77/ (8 一 1) 求 得 > 的 值 和 下 的 重复 度 。 关 


于 站 的 大 多数 数值 和 的 计算 ， 用 须 次 计算 评比 梳 碳 穗 , 但 不 如 使 用 后 而 所 宇 
述 的 关于 对 称 群 的 分 些 律 来 得 移 单 。 


24 对 于 康子 及 77 殉 合 核 的 应 用 


按照 三 杂 回 四 群 是 (3) 不 可 鹊 荡 象 人 而 变换 的 量 ， 可 以 用 
来 作为 自 旋 的 定义 。 而 4 价 坊 象 D3 和 2 阶 特 三 乏 正 群 SU (2) 在 
本 质 .上 是 相同 的 , 所 以 采用 后 者 ,因此 前 刷 的 持 果 可 以 照旧 合用 。 
他 和 红 z 轴 的 无 海 小 施 起 为 各:， 央 可 以 用 属于 5S ( 自 旋 角 动 量 的 % 
分 量 ) 的 本 征 值 112, 一 4/2 的 不 征 失 量 907) ,8023) 作为 2 阶 么 正 
空间 Us 的 基 历 。 常 常 以 a, 6 来 霄 示 这 经 共用。 把 
上 人 证， 一 (24.1) 
对 称 北 后 就 成 为 % 粒子 自 旋 状 态 的 基 克 。 但 是 1 和 体 栈 数 0.4%) 还 
用 以前 的 写 浅 ,了 是 工 , 2 条; %g 和 表示 ] 或 2 (而 常用 
的 却 是 1;2, 一 /123)。 


4 刘 于 原子 及 天 福生 楼 的 诺 肌 9 


因为 (24.1) 是 Da 一 2 的 加 阶 量 量 , 所 以 蕊 的 区 称 性 让 
[1 =-: [1 ， Ma | (ha 十 由 和 一 的 加 >> hs) 来 决定 ,根据 (1) #0 涂 ， 它 的 孝昌 
特征 蒜 和 [一 ff 一 0] 的 特 祁 标 相 等 :所 用 


及 一 +IEL 一 Bi 1 


ZE) 一 a (8). (24.2) 


a—98"l 
也 就 是 等 于 回转 群 (3) 的 不 可 灿 表 象 Dat 二 wa 一 ja) :2) 。 这 与 
作出 回转 群 才 象 的 积 、 
fa x XXX 一 
豆 至 得 


是 一 样 的 。 但 是 当 gs>>1 时 ,把 属于 同一 的 gs 个 状态 的 基 压 鬼 
前 面 的 系 图 顺序 素 取 ,由 图 24.1 的 分 歧 律 知道 , 月 诈 总 的 合成 可 
万 搂 

B19 SB4y O19) S84 站 128 "**} Br Silon1y; S49 让 


厂 式 进行 。 


Ls] 
WA 
一 ~ 4 4] 
1 
2% 【1! [21] [32] 
oN 

| 图 中 .1 


在 原子 问题 中 , ”个 电子 的 关于 空间 坐标 的 对 称 性 和 下 个 表 
象 是 对 偶 的 ;所 以 [条 = [2*1*%-*”]，。 如 时 以 ww 与 9 一 (hs 一 ha) /3 代 
符 入 ，)a, 如 对 称 性 可 由 [2 了 “23 烙 因 。 在 物理 学 中 以 多 重度 


8 弟 8 章 对 称 群 的 竟 用 


28 十 1 表示 对 称 性 [和 。8 的 最 天 值 ni3 对 应 于 生 ], 即 对 应 于 反 
对 称 状态 。 

用 六 耦合 处 理 原 了 予 核 辕 题 时 ,对 一 体 状 态 取 其 了 HL8=7 (他 是 
娄 道 角 动 量 ) 的 本 征 状 玉 由 (yo . 换 柯 话说, 必 霄 示 H' 一 F xUsg 
ts 是 自 旋 空间 ) 的 矢量 。 这 样 就 可 以 会 H=(F xUsg) XEr 一 本/ 
XUr (Usz 是 电 蓓 自 旋 空间 )。 从 而 吾 =H”x0U3, 阁 以 T 了 代替 5 
(因为 电 葡 自 旋 和 自 旋 一 样 也 具有 SU (2) 的 变换 性 ) ; 旭 在 吾 * 中 
的 对 称 性 和 上 睾 的 场合 完全 -一 样 。 

对 称 群 对 于 六 配置 特别 有 用 ， 所 以 现在 就 其 为 0 或 自然 数 
(原子 ) 侍 整数 ( 疗 耦 合 的 原子 核 ) 来 处 理 这 个 问题 。 首 先 要 考虑 的 - 
是 在 由 六 配置 生成 的 [] 状 坊 里 有 什么 样 的 J 了 状 入 ;以 及 各 有 有 几 
个 出 更。 在 前 面 全 叙述 过 用 特征 标 解决 这 样 的 癌 题 的 一 般 求法 ， 
对 于 的 大 多 数 的 值 ,用 下 面 的 考 法 比较 便利 。 

关于 六 ; 查 接 作出 对 称 [21 及 反对 称 纠 避 的 基底 ,可 得 到 下 面 
的 结果 [ 宏 绍 (10.9]: 

[1: 了 一 好 好 一 2 … 0(5 为 整数 ) 
或 1 (3 为 咎 整数 )， 
匀 ]: =29 一 1 2 一 8,，…， 1 (3 为 整数 ) 
或 0 他 为 定 整 数 )， 
每 个 的 简 类 度 都 是 1 

根据 对 称 群 的 秃 歧 律 ， 多 [2"19] 包含 8 的 多 [2 了 I7t1] 及 
多 [271 及 过 来 说 ，S,i 的 多 [21 辐 被 语 , 的 多 [9%%-1151， 
BE9r+11871] 及 多 E971511] 所 包 合 ( 参 照 分 玻 律 )、 由 此 可 得 

BRIT] x BT2*1#1 = RTS2°-1121 4 RE2tIIA 
+ RIS°18+7], (94 .4 
车 把 BR[2"13] 按 回 斑 人 群 简 葛 的 业 果 用 
py grir 


(24.8) 


8 对 玫 原 于 扩 订 规 合 楼 的 庶 用 6 月 
素 圳 示 , 戎 
RI1il x REI2"1*] = Dx PZ orBr— Tg, {24.0) 
如 下 例 所 东 ， 从 (24.4) ，(24. 闪 可 以 求 得 包含 于 RE2"1] 一 ShyD， 
的 Dy 及 其 简 并 庆 如 
例 工 本 人 = 有 2 (大 所 前 节 的 例 ) 。 (为 了 简单 用 避 J 起 于 BLXj,) 
[三 六 ay [2 一 下 1 二 了 
[了 X [Ci]=t21+ [1 j=L2t]+L] (m=B) 
=—=2D+ 371m+20t Det DD,, 
由 此 得 [211]=Ds+ D+ Dt+2Dst+ 1, 
三 号 (8/2)30=3/2). 
[11= Dy [2]= D1+ Ds, [l= Dot Ds, 
[x = =[ 人 +iL) (m= 
= Dy x Cot D2 = Thre +276, s+ siat rn, 
出 此 得 [21 | =P t Demat Dyast Dm, {24 ,6) 


在 这 种 场合 五 [ 则 的 附 数 423.3) 
i i ( A A 
-由 RC 
等 于 
到 jxv(C27 二 六 (关于 在 屯 D] 中 出 更 的 了 求 和 )， 
避 对 于 验算 荐 很 有 用 外 的。 只 用 (3 疆 .4 ,1{24. 国 不 能 杞 害 友 衣 
时 就 对 上 .xxgs 作 间 祥 的 计算 。 


例 ” (3/3)4, 根 据 尾 0,2 得 
[i x01)=[22]+[212] + 二 L321 二 [23 +[0j， 
(区 将 由 一 本 [1 一 [DD)， 
[2] x [019 =[ 打 ] +[L21]， 

受 碎 [x [21 二 [3 了 十 [32] 十 [ 宙 J? 得 

123] J 二 从, 2 2 生 ， 

[212], v =1, ,3, 

由 名 23(TD 可 知 各 9 站 的 [ac18] 和 和 站 欧 [2 1 相同 * 卜 
知 关于 (3/ 允 3 的 所 有 可 能 的 人 xj， 由 都 求 得 了 。 


1 ——~ri Er -ph ep Er ee ”一 一 -一 
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关于 把 RLw] x Riy] = .RLA] 对 Bn, XB-n 简 和 阅 司 出 坝 的 
必 的 种 美 有 有 下面 的 一 般 性 定理 。 现 在 只 答 述 辕 果 , 而 省 去 其 证 
明 。 对 [要 的 oung 氏 图 请 加 请 足 甸 一 和 十 区 十 -一 Tt1) 
条 件 的 应 恪 ,就 可 以 得 到 [和 的 Young 民 图 。 对 pr -: ns 个 碳 稿 
中 的 广 个 加 吕 和 个 姑且 28 个 可 yp 的 训 号 ,出 可 得 下 面 的 
结果 : 

(1 有 相同 记号 (例如 局 的 两 个 以 上 的 方略 不 排 在 同一 列 
内 。 

ta) 把 加 上 的 如 号 从 上 面 的 行 开 始 自 看 向 左 芒 芝 去 可 得 
ago 的 辖 子 排列 虽 attice permutation) 。 这 里 有 所谓 a8"y” 
的 格子 匆 列 栅 是 各 个 记号 CC Bb YY 的 和 置换， 而 包 合 

| bs 3 

于 最 初 的 ?项 外 一 42，…, mw) 的 a 的 数 关 8B 的 数 二 7 的 数 宇 …、 

例如 ,因为 上 万 的 格子 独 列 是 a 8, a8a, 车 介 [xj 一 江 j], 用 
[11 [全 工 一 之 [可 能 的 和 的 Yonng 氏 图 ,可 以 用 图 24.2 示 示 ， 
让 

[1 x [E21 = [3211 十 [名 十 [2 了 了 十 妾 [全 了 |]， 

在 现在 的 场合 , 我 们 不 希 鹿 有 8 刚 咏 上 的 Young 民 图 出 现 ( 套 陪 
图 24.3) ,所 以 [13] x [41 一 12327 引咎 和 T2171 十 [?* 和 的 图 是 有 用 
的 (和 [二 [207 一 起 )。 


1 rE Es Pi rr 


35 下 工 5 独 合 楼 的 上 庶 用 ! 超 避 重 座 ) 101 


图” 人 .3 


825 对 上 S 耦合 核 的 应 用 ( 超 条 重度 ) 


识 XxU, 表示 核子 状态 的 Hilbert 寄 闻 , 而 利用 FX (U9)" 
里 基底 时 ,空间 坐标 的 对 称 性 可 当 作 (SU 四 六 不 可 构 玫 过 LA ha， 
has hej 的 对 候 来 决定 。Wigner 把 这 样 的 状态 称 为 起 多 重 恋 
(supermtiplet state) 。 

把 六 的 基底 按照 SU (32) 变换 而 得 来 的 二 租 上 基底, 也 吕 是 丧 
示 通 常 月 旋 和 电荷 自 旋 的 基 压 位 ty bl D3 的 称 : 


D1 C= WV a= Wt Ds = Wav1) 起 4 一 4303， 235. 
能 用 求 表示 属于 s 及 7 的 本 征 什 
于 (于 一 - DE-bl-l) 5.2) 


的 本 征 状 态 。 同 时 这 些 状 态 也 是 和 sy, ze 可 对 易 的 pw 一 ST 的 本 
征 值 为 去 (1， 一 1， 一 1 也 的 本 征 状 态 。 

n 个 核子 肥 笠 的 超 多 重 态 可 以 用 [ha 和 eyha] Na 十 /2 十 As 十 
一 %) 来 并 定 。 而 Wigner 用 三 个 数 


心 一 (1 十 0 入 6 一 四 9g 一刀 &) 站 


7 一 了 (ua 一 了 3 十 has 一 内 和 4 


me oe ee 1 Cb 


103 续 3 准 ”对 称 群 的 站 用 
了 一 去 (ua 一 和 一 ja 十 ja) 


来 指定 这 种 状 访 。 

当 ST (4 限定 于 8D (2) x8U'( 色 时 ,在 人 U7 (的 " 表 象 有 IN 里 
含有 多 少 DsxDi, 上 也 就 是 在 [ 浊 旺 包含 有 电 和 噩 自 旋光 重典 
(charre-spin mualtiplet) (QT F128 十 儿 ) 的 什么 样 的 部 分 ;可 以 用 
下 面 的 计算 求 出 。 普 先 关 于 条 好 .1 的 简单 精 果 是 很 容易 知 这 和 豚 。 
(用 以 和 (oa xa(6) 示 示 特 征 标 x (8) 的 方法 也 能 求 6 一 lab, a6”， 
onB, a 7 ) .) 


表 站 .1 
[A | (2T.1-1,28t DD) 
[03 ~ tl (11) 
中] (33 
[ 妈 (11) , (33) 
[1 (19) , (31) 


对 于 m8, 利用 角 动 量 的 合成 及 [11 x [si 一 [1， 


(T1281 | 22 (4) (42) (4 
f1] (22) xT21(11) i 0 0 0 
x [E2383) 1 1 1 1 $8 E21 
x*[1?1(137 1 1 如 心 
na) 0 F291 [1 = C21 CI 


由 于 [如 是 (22) , 所 以 [21] 是 (22) 十 (24 十 (42) ,由 此 可 知 [ 纪 是 
(92) 十 (44) 。， 这 样 的 方法 可 以 反复 使 用。Jabn 一 址 计算 到 n= 二 贡 
(Proo. Roy. Boc., A201¢1950) ,516) 。 

在 ? 状态， 对偶 于 [的 宅 间 郴 数 的 对 称 性 局] 的 状 
坊 中 可 能 的 荆 值 及 其 和 荫 井 庆 ， 可 以 用 和 前 节 相 类似 的 方法 求 香 


$23 对 称 状 态 中 的 能 量 的 夺 算 103 
例 设 襄 [3] 一 2+ [1 一 1 为 已 知 作 。 


所 0 1 2 8 4 | 习 [5] 
PXT 1 1 1 | [191170 

X 加 1 2 1 1 13 二 [21] 

X121] 1 2 2 1 F841 十 C2] 十 [1 

光 和 了 1 1 号 1 + [41-+7811 

~ [91] 1 各 Pp 站 二 17911 i] 

x F329] 1 2 3 2 F421 53 E21] 


工 0 i 2 3 4 
[0] | 1 
fi 1 
[23 1 i 
[3 1 1 
[21] 1 1 
[4 1 1 1 
[B84] 1 1 1 
T41 1 1 1 1 
T4321 1 号 1 1 


直接 把 (2; 十 了 DD 的 表 梨 中 [A] 当 作 卫 (3 的 胡 浊 来 简 简 例 不 
如 先 当 作品 (337 十 的 子 群 BR(29 十 1 (3 为 整数 时 ) 或 Sp 023 十 1 
(3 为 守 整 数 时 ) 鲁 的 表象 来 简 煌 为 好 ,因为 它 能 把 基 克 更 明确 的 

志 出 素 。 关 于 这 个 问题 ,请 寡 考 Jahn (前 还 } 及 Hlowers 的 论文 
(Proo, Roy. Boc,, A212 (962) ,248) 。 


8 26 对 称 状 态 中 的 能 一 的 对 簧 


由 人 配置 生成 的 (LN], 习 ) 状 态 的 可 能 种 类 及 其 简 并 虚 , 正如 
前 节 所 逃 , 能 用 比 移 简单 的 庆 话 求 得 。 求 该 储 状 访 里 的 物理 县 , 例 
如 能 量 呜 的 期 望 值 , 一般 地 谣 , 需要 把 (和 ,状态 的 共 兢 县 体 


”和 这 里 用 超 你 重 诬 的 [条 灌 示 状态 。 
国 是 四 转 笠 3, 是 许 交 悦 。 贿 妥 岩 蔬 着 Lie 焙 访 , $12， 


104 第 名 素 对称 群 的 陪 用 


池 作 出 ,所 及 比较 麻烦 。 
这 些 基 底 可 以 从 工 体 近 全 基 语 
Pi a) Ba Waa) ha Ch) = Pn hn) (26 .1) 
用 么 正 变 摸 作成 。 因为 空间 的 旋 畏 7” 和 粒子 的 餐 摸 记 是 可 摸 的 ， 
所 玉 对 旋 轴 ” 能 选取 技 有 照 朵 一 Dy 变换 的 六 粗 基 感 ， 对 时 换 了 能 
选取 依照 局 一 互 [变换 的 27 二 租 基 底 , 于 是 总 共 能 选取 六 127 
十 I) 各 基 诡 ， 从 而 当 庆生 9 配 轩 的 工 尺 近 人 醒 数 中 pirmz) 的 
owrjr 全 部 相 名 时 ,对 由 开店 六 并 放 = 二 主轴 Dt) 决 定 玖 每 个 
xi 了 ,ta 是 区 肾 妨 个 相同” 状态 的 数 ) 作 关于 mr 组 的 近似 醒 数 
pio, Nj MM) 一 之 pi oa Fm) pn Can nn) 
"COTO I mn ed > (26.2) 
这 里 ms 福 是 条 伍 : 于 一 wj 二 一 十 m,. 再 想 于 式 按 (I9. 人 对称 化 ， 
就 可 以 得 到 所 求 的 基底 : 
vmxt [Al, &, DEE 
(着 一 9, pf, I EME. (26.3) 
志 果 把 角 动 量 六 jz， 入 护照 这 样 的 顺 太 访 坎 合成 , 底 可 以 把 
.2 的 变换 系数 和 1 用 殉 训 ner 系数 塌 示 。 

但 是 在 六 配置 的 妃 合 , 在 ma …，m 里 不 可 能 有 两 个 (原子 
及 有 核 ) 或 4 个 (LS 杷 /正二 相等 的 , 所 以 可 能 的 rs 的 租 数 就 减 
少 了 ,同时 ,站 等 的 mz 的 记 措 必须 用 1 表示 ,所 以 ER[A 的 阶 数 就 
不 能 完 至 合用。 因为 有 这 些 限 制 ,作出 .26. 引 就 复 染 了 。 

恒 是 相 友 加， 有 时 地 台 合 则 题 能 单 化 。 这 就 是 在 配置 中 
(fv 状态 内 出 现 一 详 攀 情 玩 。 这 时 不 用 去 求 状态 的 切 麻 ,地 
能 求 能 量 的 们 (Slater 求 和 法 ) 。 

对 型 的 某 个 特定 值 , 介 满足 之 rz 一 型 的 694;…, Ts 的 如 为 
{rms}, {fom} es {mk}; Bb Tb met), BT md, ~ 
$4 一 了 r Cm 各 按照 DIA 对称 化 , 分 对 于 所 得 画 数 ELA] 的 基底 ) 


§ 26 对 称 状 态 申 的 能 基 的 千 算 105 
的 能 出 匡 的 禾 障 为 
He He ... Hr 
ee 8.0 
Hr He ... Hr 
这 里 妇 ” 等 都 基 人 慨 照 (19.6) , (20.10) 作 出 的 。 如 果 把 基底 变化 
成 ([A] ,J) ,得 障 ( 妈 .4 就 成 为 
diag[E (ID Ed *%, BN). (26.5) 
这 里 J ，…, Vy 基 在 9" 以 里 内 现 的 2, 而且 者 不 小 于 六， 因为 
上 述 竟 基态 变换 都 是 么 正 变换 ,所 以 对 角 艇 上 的 和 是 不 变 的 : 
FE) =Bp(H") 十 Bp (再 2 +.+Sp(H"). (26.6) 
如 果 {m 外 里 没有 相合 的 ;有朋 由 (19. 了 1 得 
bp 下 人 一 之 和 (人间 ae) 天 st) 一 人 区) 
如 果 有 相等 的 ,区 人 恢 照 人 0 .1 把 上 式 收 导 后 使 用 。 当 只 由 工 体 
上 举 标 有 2 居 举 标 雇 定时 ,斯 
HH 一 之 ko + oy (Wr 5 (2 人 .7) 
如 果 在 {m 自 中 没有 相等 的 , 刚 在 吾 (有 中 除去 了 一 到 单位 元 素 )， 
(8) 对 换 ) 外 ,有 五 (了 P) 一 0 从而、 
Hv HDEtor UH (9). (26 ,8) 
这 里 
HD= (6, HP) = Am to Wmsmy) 
下 人 一 人 HPD — prE (mma) , 
Tmg) = (P (me) fH Ar }, 
dm) = (pi lm) Pam Pepi Lm pal my}, 
K (mmp) = (phatmy) Pimms) ， gba nn) Pi mre) ), 
在 {mf} 里 ;最初 的 p 对 是 出 一 的 ms 时 ,如 


{mE} = {mr ma Phpy Tpy Tipr iy "”"s nn} 
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时 ,对 了 于 阶 数 为 2? 交 群 (2) ' (34) 9 (2p—141， <49) 的 元 境 4， 
< 有 
H (TPT") ~H (P) 
成 站 。 而且 基底 须 生 以 归 一 尼 因 于 I/iN2?， 洲 虚 对 于 了 =I 及 
(67 不 国 的 了 PT 的 个 数 , 而 分 记 ， 2 闪 22， 册 了 2 图 可 得 相当 
于 (26.3) 的 关 采 式 : 
2 Im) + In) + DT (mm) +4 DT ourms) 

二 2 人 (mm) 十 pd (mummy) 一 全 长 Cmyna) 

to (3)E (my. (26.9) 
但 是 六 (请 是 53 的 表象 甜 阵 , 除去 晤 后 项 ,省 赂 了 其 阶 数 的 单 
位 短 障 瑟 。 而 且 这 里 还 应 用 了 (20. 人 的 六 (vi) = ~ 地 的 千 果 。 短 
障 的 对 角 碾 的 和 可 由 8 人 (PFC 人 ) 一 Y( 的 )，BP(0F 的 一 凡人 六) 关 
有 系 求 得 。 


例 3 原子 )。 有 =3/3, /2 残 人 口 避 ) [2, 本 的 对 称 状 太 ， 对 每 个 
装 浆 有 六 :站 了 (了 天 0 3 了 提现 。 对 于 下 一 归 ; 


~ | mn) 二 +na 十 % 的 可 能 组合 ,如 左 胡 所 孙 。 对 于 六 二 3/2{4 
(1 on 重 砚 ) [可 ,为 了 是 反对 称 的 ?只 剩 下 戏 一 0。 除 去 7 
0 | ao 人 (了 十 工 的 十 下 一 二 是 共通 的 (因为 了 ( 廊 王 一 其 
访 量 汽 
oO 小 可 (一 二 + (00 一 【710) 十 正和 一 覆土 关中 _ 
利 几 前 音 的 精 果 可 得 


EOS) — BF 16F, (Fo Fo, Fy= 1 . 
在 8 一 六 (3 重 项 ), [21] 里 对 于 必 一 2, 1 同一 的 汉 孝 被 包含 两 次 , 所 以 
只 取 (1 多 由 1 话 示 的 部 分 , 施 量 的 和 为 
TAD) +27(10) —K (10), 
TID+2T7 OD) KD +7 00 +27 OU ~ FCOT), 
由 第 一 式 得 
本 ca} =38, 一 DEF 


呈 一 - 一 -一 “一 一 一 一 Am -一 一 
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刀 因 为 


EODY +EOP) br, —6F,, 
由 第 一 式 得 


下 人 一 
对 于 亚 =0 由 于 起 象 是 2 阶 的 ?了 权 对 角 生 的 和 而 利用 : x(1) =23,; X 人 1L20 一 0 


则 得 
2 了 10 FTL 40 DY =6F Fs=ED) 十 再 fa) ， 


而 此 部 为 访 节 条: 果 的 脏 算 。 
同一 的 yy 在 [ 知 状 态 里 出 现 商 区 以 上 时 ,上 般 的 计算 只 郊 迷 出 
能 量 的 和 (或 平均 值 ) 。 为 了 分 曾 骨 算 , 需要 施行 变 痪 (26.8) 。 为 
了 把 这 个 变换 有 起 积 地 进行 ,必须 时 大 由 求 当 数 cip. 对 于 求 特定 
的 因 ， 用 下 面 的 方法 坊 方 便 。 假 定 在 帮 , …, J 里 有 出 现 两 次 
由 上 的 ] (至 放 丙 次)， 作 关 于 NH=/, 的 J "= (之 7 = 
4217s 短 阵 (在 (26. 人 里 以 下 代 兰 五) ,由 于 
ZT (Fost dar) CF ps— hf oy) tC eo doy) (got bl my) 

Dd ped da da ds sd pre 
所 以 由 

$m Vm mtg mty), 

-hm = VOTER mi ml), 

J (mm) = mg (on) ， 
容易 求 得 (Im ，……， 而 已 知 72 的 本 征 值 为 J (J 十 才 )， 洲 全 

(Te (LS. 
-| (LA)™ (TS. | 

利用 (Lg 一 775 寺 有 Dw GT 22， ) 求 四 Ga gy 
再 根据 | 十 [m2 十 …… 一 烷 归 一 化 , 就 可 顺 坎 求 得 变换 短 阵 
8S 的 各 列 ( 把 么 正 条 件 使 用 于 散 算 ) 。 汉 样 S-1H5 就 是 关于 的 
阶段 短 阵 ,所 以 只 要 镍 关于 出 现 两 交 以 上 的 了 的 部 分 的 本 征 方程 
就 可 以 求 得 关于 各 个 坟 的 能 最 值 。 


mm ee mm 
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